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Vorwort. 

Die  vorliegende  Monographie  ist  aus  dem  Betriebe  heraus 
für  den  Betrieb  geschrieben  worden  ;  sie  vermeidet  dementsprechend 
längere  historische  Einleitungen  und  hält  sich  nicht  auf  bei  Be- 
schreibung von  Verfahren  und  Einrichtungen,  die  sich  nicht  als 
dascinsfähig  erwiesen  haben.  Ich  habe  mir  vielmehr  bei  der 
Bearbeitung  die  Aufgabe  gestellt,  die  gegenwärtig  üblichen  Arbeits- 
weisen und  Apparate  möglichst  getreu  darzustellen,  ihre  Mängel 
und  etwaige  Ideen  zu  ihrer  Verbesserung  zu  betonen,  und  das 
Prinzip  vorangestellt,  das  Überlieferte  nicht  als  Dogma,  sondern 
als  Übergangsstadium  zu   etwas  Besserem  aufzunehmen. 

Angaben  analytischen  Charakters  sind  nur  insoweit  gegeben, 
als  sie  für  die  Betriebsführung  notwendig  sind.  Auch  Literatur- 
angaben sind  fortgelassen;  daraus  möge  aber  nicht  geschlossen 
werden,  daß  die  Literatur  nicht  berücksichtigt  sei.  Die  vorhandenen 
Werke  über  Sulfat  und  Salzsäure  sind  vollauf  gewürdigt  und 
besonders  da  verwertet,  wo  es  sich  um  theoretische  Darlegungen 
handelt,  oder  wo  meine  eigenen  Erfahrungen  nicht  ausreichten, 
wie  z.  B.  bei  den  Fabrikationsmethoden  von  besonderer  Art.  Daß 
unter  den  benutzten  Büchern  Lunges  Sodafabrikation  in  erster 
Linie  steht,  ist  selbstverständlich.  Doch  ist  die  letzte  Auflage 
dieses  hervorragenden  Werkes  bereits  teilweise  veraltet,  sie  datiert 
vom  Jahre  1894,  und  andere  Bearbeitungen  des  Gegenstandes 
sind  ebenso  alt  oder  noch  älter.  Somit  war  immerhin  auch  vieles 
zu  berücksichtigen,  was  seitdem  veröffentlicht  oder  sonstwie  bekannt 
geworden  ist.  Den  Herren  Kollegen  und  Fabrikanten,  welche  mich 
hierbei  freundlichst  unterstützt  haben,  sage  ich  an  dieser  Stelle 
verbindlichsten   Dank  I 

So  sehr  ich  auch  bestrebt  war,  alles  zu  vermeiden,  was  als 
Reklame  erscheinen  könnte,  habe  ich  doch  nicht  unterlassen  zu 
können  geglaubt,  einige  hervorragende  Firmen  für  Lieferung 
spezieller  Apparate  oder  Materialien  namhaft  zu  machen,  weil  deren 
Kenntnis    für    den    Betriebsführer    von    besonderer  Wichtigkeit    ist. 
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Es  bedarf  wohl  nicht  der  Versicherung,  daß  ich  mit  bestem 
Wissen  und  Willen  dabei  verfahren  bin;  sollte  ich  trotzdem  einen 
\^erstof3  gemacht  haben,  so  bitte  ich  im  voraus  um  nachsichtige 
Beurteilung, 

In  Bezug  auf  Klarheit  der  Anordnung  und  Darstellung  sowohl, 
als  auch  hinsichtlich  der  Illustrierung  durch  Abbildungen  und  Skizzen 
und  Anfügung  zweckdienlicher  Tabellen  habe  ich  mich  stets  von 
dem  Gesichtspunkte  leiten  lassen,  bei  knapper  Fassung  das  für 
den  angehenden  Betriebschemiker  Nötige  zu  bieten.  Ich  würde 
erfreut  sein,  wenn  das  gesteckte  Ziel  einigermaßen  als  erreicht 
gelten  könnte  und  es  dem  Büchlein  gelingen  möchte,  sich  Freunde 
zu  erwerben. 

Charlottenburg,   im   Oktober   1906. 

Der  Verfasser. 
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Einleitung. 

Sulfat  und  Salzsäure  sind,  obwohl  durchaus  heterogene  Artikel, 
vergesellschaftet  durch  den  Fabrikationsprozeß,  dem  sie  in  der 
Regel  gemeinsam  entstammen,  und  zwar  beide  als  Fabrikate  von 
annähernd  gleichem  Geldwert,  nicht,  wie  es  z.  B.  bei  Salpetersäure 
und  Bisulfat  der  Fall  ist,  der  eine  Fabrikat,  der  andere  Neben- 
oder Abfallprodukt.  Sie  stehen  also  in  einer  geschwisterartigen 
Beziehung  zueinander,  und  die  chemische  Technologie  der  beiden 
fällt  daher  naturgemäß  zusammen  in  eine  einzige  Monographie. 

Freilich  muß  hier  gleich  hinzugefügt  werden,  daß  auch  gewisse 
Quanten  Sulfat  sowohl  wie  Salzsäure  einzeln  nach  anderen  Fabri- 
kationsmethoden erzeugt  werden;  diese  sind  aber  von  geringerer 
und  lokaler  Bedeutung.  Eine  Besprechung  derselben  wird  der  des 
eigentlichen  Sulfat- Salzsäureprozesses  angegliedert  werden. 

Sulfat.  Während  die  chemische  Nomenklatur  mit  dem  Worte 
Sulfat  schlechtweg  ein  schwefelsaures  Salz  bezeichnet,  verstehen 
chemische  Industrie  und  Handel  darunter  speziell  dasjenige  Salz 
der  Schwefelsäure,  welches  die  größte  Wichtigkeit  besitzt,  nämlich 
das  Natriumsalz,  und  zwar  das  wasserfreie  Salz  Na.jSO^.  Das  mit 
lo  Mo\.  H.,0  kristallisierte  Salz,  A^^g -SO^ •  i o //j O ,  führt  dagegen 
den  Namen  Glaubersalz,  während  unter  „calciniertem  Glaubersalz" 
das  wasserfreie  Salz,  also  dasselbe  wie  unter  Sulfat  verstanden 
wird.  Demgegenüber  ist  die  chemische  Bezeichnung  „Natrium- 
sulfat" allgemein  und  schließt  keine  Angabe  über  Wassergehalt 
in  sich. 

Das  Natriumsulfat  ist  seit  langem  bekannt,  genauer  beschrieben 
wurde  es  zuerst  im  Jahre  1658  von  Glauber.  Es  gelangte  zu 
hoher  technischer  Bedeutung,  als  Leblanc  sich  seiner  bediente  als 
Zwischenprodukt  zur  Sodagewinnung. 

In  der  Natur  ist  das  Natriumsulfat  weit  verbreitet,  doch 
seltener  als  wasserfreies  Salz  (Thcnardit);  in  größter  Menge  findet 
es  sich  aufgelöst  neben  anderen  Salzen  in  vielen  Seen  und  Mineral- 
quellen, ferner  mit  Wasser  in  rhombischen  Formen  kristallisiert  als 

Mover,  Sulfat  und  Salzsäure.  1 


Mirabilit,  sowie  als  Bestandteil  einiger  Doppelsalze  neben  Calcium- 
sulfat  im  Glauberit  und  neben  Magnesiumsulfat  im  Bloedit,  Reussin 
und  Löweit. 

Entsprechend  seiner  Zusammensetzung  ist  das  Natriumsulfat 
ein  neutral  reagierendes,  beständiges  Salz.  Gegen  Wasser  aber 
zeigt  es  ein  je  nach  Umständen  wechselndes  Verhalten.  Es  bildet 
mit  ihm  Verbindungen  in  verschiedenen  Verhältnissen,  von  denen 
aber  nur  diejenige  mit  j  H.^0  und  besonders  die  mit  lo  H^O, 
das  Glaubersalz,  von  Wichtigkeit  sind.  Während  an  feuchter  Luft 
das  wasserfreie  Salz  //j  O  aufnimmt,  verliert  das  Glaubersalz  H.^  O 
beim  Liegen  an  gewöhnlicher  Luft  (Verwitterung),  und  auch  das 
Na2S0^-']  aq  verändert  sich  mit  der  Zeit  unter  Trübung  seiner 
anfangs  klaren  Kristalle. 

Beim  Behandeln  mit  Wasser  zeigen  die  drei  Formen  unter- 
halb 34"^  C.  eine  durchaus  unterschiedliche  Löslichkeit;  Xa2S0^ 
•'jH^O  ist  aber  in  Wasser  nur  unterhalb  26  ^  C.  existenzfähig 
und  i\^(r7.2  SO^- 10  i/o  ö  ^^^  unterhalb  34  0  C.  Bei  dieser  Temperatur 
vermag  Wasser  die  größte  Menge  A^a.2  SO^  zu  lösen  (siehe  Tabelle  2 
am   Schluß   dieses  Werkes.) 

Das  spezifische  Gewicht  von  Natriumsulfatlösungen  zeigt 
Tabelle  i.  Konzentriertere  Lösung  bilden  leicht  große  monokline 
Kristalle  von  Glaubersalz.  Stärker  gesättigte  Lösungen  zeigen  die 
Erscheinungen  der  Übersättigung. 

Während  Glaubersalz  sich  stets  unter  Wärme -Absorption  in 
Wasser  auflöst,  verhält  sich  das  wasserfreie  Salz  verschieden,  je 
nach  der  Temperatur  des  Wassers:  Bei  3^  C.  löst  es  sich  unter 
Wärme -Absorption,  bei  21  0  unter  Wärme -Entwicklung. 

In  Alkohol  ist  Natriumsulfat  um  so  weniger  löslich,  je  weniger 
Wasser  er  enthält  (siehe  Tabelle  3}. 

Der  Schmelzpunkt  des  Natriumsulfats  liegt  zwischen  860  und 
870 0  C.;  in  W^eißglut  verflüchtigt  es  sich,  doch  findet  zugleich 
partielle  Zersetzung    statt,    indem   mehr  SOg  als  Na^O  verdampft. 

Eigentümlich  ist  das  Verhalten  von  iVfl'gSOj^  in  rotglühendem 
Zustande  gegen  HCl:  Es  findet  dabei  bis  zu  einem  gewissen,  er- 
heblichen Grade  folgende  Reaktion  statt: 

Na^  SO^  -f  2  HCl  =2NaCl-{-  H,0-\-  SO^ . 

Für  den  Sulfat- Salzsäureprozeß  ist  diese  Tatsache  wohl  zu 
beachten.  Kristallglaubersalz  erleidet  durch  Salzsäuregas  die  ana- 
loge Zersetzung  unter  Bildung  von  wässeriger  Schwefelsäure  sogar 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 


Das  Sultal  hatte  früher  seine  fast  ausschlicülichc  Anwendung 
im  Lcblanc-SodaprozcL),  in  dem  es  die  Rolle  eines  Zwischen- 
produktes spielte.  Heute  verbraucht  die  Glasindustrie,  die  sich 
früher  der  teueren  Soda  bediente,  die  größten  Mengen  des  als 
selbständiges  Fabrikat  produzierten  Sulfats;  außerdem  verbrauchen 
davon  erhebliche  Mengen  die  Tltramarin-,  die  Schwefelnatrium- 
und  die  Farbstofffabrikation.  Das  kristallisierte  Glaubersalz  findet 
nur  geringere  Anwendung,  hauptsachlich  in  der  Veterinärmedizin 
uiul  zur  Herstellung  von   Kältemischungen. 

Salzsäure.  Unter  Salzsäure  versteht  man  eine  Auflösung 
von  Chlorwasserstoff  in  Wasser;  dieselbe  ist  als  eine  chemische 
Verbindung  aufzufassen,  die  durch  ihr  Verhalten  als  starke  Säure 
charakterisiert  ist.  Der  wasserfreie  Chlorwasserstoff  dagegen  ist, 
streng  genommen,   nicht  als  Salzsäure  zu  bezeichnen. 

Die  Salzsäure  war  schon  im  Altertum  bekannt,  näher  be- 
schrieben wurde  sie  zuerst  im  Jahre  1772  von  Priestlcy. 

Das  X'orkommen  der  Salzsäure  in  der  Natur  beschränkt  sich 
auf  Quellen  und  Exhalationen  vulkanischen  Ursprungs,  sowie  auf 
den  Magensaft  der  meisten  Tiere  (beim  Hund  etwa  s'^/q).  In 
ungeheuren  Mengen  aber  ist  sie  in  Form  von  Chloriden  verbreitet, 
hauptsächlich  als  Natriumchlorid  in  Steinsalzablagerungen,  im  Meer 
und  anderen  Gewässern;  größere  Mengen  finden  sich  ferner  an 
Kali,  Magnesia  und  Kalk  gebunden  in  den  über  manchen  Stein- 
salzlagern liegenden  Abraumsalzen;  von  nur  mineralogischem  Inter- 
esse ist  das  Vorkommen  von  Chlorblei,  Chlorsilber,  Quecksilber- 
und Kupferchlorür. 

Die  Anwendung  der  Salzsäure  ist  durch  die  Zurückdrängung 
des  Weldon- Chlorprozesses  wesentlich  beschränkt  worden;  ander- 
weitige Verwendung  findet  sie  in  der  Hauptsache  zur  Gewinnung 
von  Knochenleim,  zum  Beizen  von  Eisenblech  für  Verzinnen,  Ver- 
zinken und  Emaillieren,  für  metallurgische  Prozesse,  zur  Gewinnung 
verschiedener  Metallchloride,  von  Salmiak,  salzsaurem  Anilin  und 
anderen  Produkten  der  Teerfarbenfabrikation,  sowie  zahllose  An- 
wendungen in  kleinerem  Maßstabe. 

Der  Chlorwasserstoff  ist  ein  farbloses  Gas  vom  spezifischen 
Gewicht  1,259  bei  o^  C.,  welches  durch  Druck  und  Abkühlung  zu 
einer  Flüssigkeit  von  0,908  spezifischem  Gewicht  verdichtet  werden 
kann,  die  keine  Einwirkung  auf  Lackmus  ausübt.  Sie  ist  durch 
eine  hohe  Tension  ausgezeichnet,  wie  aus  Tabelle  6  zu  ersehen 
ist.      Über  51*^  C.   hinaus  ist  Chlorwasserstoff  nicht  mehr  koörcibel 
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Wahrscheinlich  liegt  in  dem  hohen  Druck,  den  der  Chlorwasserstoff 
zu  seiner  Verflüssigung  verlangt,  der  Grund,  weswegen  er  bislang 
nicht  wie  Chlor,  schweflige  Säure,  Kohlensäure  u.  s.  w.  in  flüssiger 
Form  Handelsartikel  geworden  ist.  Bei  hohen  Temperaturen,  gegen 
1500OC.,  beginnt  der  Chlorwasserstoff  zu  dissociieren,  in  geringerem 
Maße  auch  durch  die  Wirkung  des  elektrischen  Funkens,  letzteres 
sogar  in  gelöstem  Zustande. 

Die  charakteristischste  Eigenschaft  des  Chlorwasserstoffes  ist 
seine  große  Begierde,  sich  unter  bedeutender  Wärmebildung  mit 
Wasser  zu  vereinigen.  Tabelle  7  gibt  an,  welches  Volumen  und 
Gewicht  HCl  i  kg  Wasser  bei  verschiedenen  Temperaturen  zu 
absorbieren  vermag,  sowie  das  spezifische  Gewicht  und  den  Prozent- 
gehalt der  resultierenden  Salzsäure.  Ferner  ist  aus  Tabelle  8  die 
Abhängigkeit  der  größten  //C/- Absorption  des  Wassers  vom  Druck 
zu  ersehen.  Die  zwei  Tabellen  lehren,  daß  bei  gewöhnlichem 
Druck  und  mittlerer  Temperatur  40  ^/^  HCl  etwa  die  Höchstkonzen- 
tration darstellt.  Eine  solche  Säure  ist  aber  nur  unter  einer  Atmo- 
sphäre von  HCl  haltbar,  wenn  sie  nicht  im  geschlossenen  Raum 
auTbewahrt  wird;  steht  sie  hingegen  längere  Zeit  an  der  Luft,  so 
verringert  sich  ihr  Gehalt  unter  Abdunsten  von  HCl.  Dieser  Vor- 
gang macht  sich  bemerkbar  durch  Rauchen,  welches  seine  Erklärung 
darin  findet,  daß  die  Tension  des  Wasserdainpfes  in  //C/- haltiger 
Luft  geringer  ist  als  in  reiner  Luft,  so  daß  also  ein  Teil  des  in 
der  Luft  gelösten  Wasserdampfes,  mit  HCl  verbunden,  sich  nebei- 
förmig ausscheiden  muß.  Natürlich  raucht  ein  und  dieselbe  Säure 
demgemäß  um  so  stärker,  je  mehr  die  Luft  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist. 

Tabelle  4  zeigt  das  spezifische  Gewicht  von  Salzsäure  ver- 
schiedenen Gehaltes  bei  15  0  C.,  Tabelle  5  den  Einfluß  der  Tempe- 
ratur auf  das  spezifische  Gewicht,  Tabelle  10  endlich  die  spezifische 
Wärme  von  Salzsäure  verschiedener  Stärke. 

Ganz  bedeutend  sind  die  Wärmemengen,  welche  bei  der 
Absorption  von  HCl  in  Wasser  entstehen.  Tabelle  12  bringt  dies 
zahlenmäßig  zum  Ausdruck.  Für  die  fabrikmäßige  Salzsäurekonden- 
sation  ist  dieses  Verhalten  von  großer  Wichtigkeit. 

In  reinem  Zustande  ist  die  wässerige  Salzsäure  Tarbios;  die 
Ursache  der  mehr  oder  weniger  gelben  Farbe,  welche  die  tech- 
nische Salzsäure  zeigt,  ist  ein  geringer  Gehalt  an  Eisenoxyd,  an 
Chlor  oder  an  organischer  Substanz.  Der  Gefrierpunkt  liegt  weit 
unter  dem  des  Wassers,  der  Siedepunkt  über  demjenigen  des 
Wassers,    und    zwar    bei    iio^^C,    wenn    der    Gehalt    20, 2^^'^  HCl 


—     3 

beträift,  entsprechend  i,ioi  spezifischem  Gewicht  oder  13,1^  Hc. 
Das  ist  näihlich  diejenige  Konzentration,  bei  welcher  die  Salzs.liire 
unverändert  destilliert;  sie  entspricht  der  Formel  H(l-QH.^(). 
Erhitzt  man  Salzsäure  von  höherem  Gehalt  zum  Sieden,  so  ent- 
weicht so  lange  mehr  HCl  als  Wasserdampf,  bis  der  genannte 
Beharrungszustand  erreicht  ist,  und  umgekehrt  stellt  sich  der- 
selbe ein  beim  Kochen  von  dünner  Salzsäure,  indem  sich  an- 
fangs mehr  Wasserdampf  als  HCl  verflüchtigt.  Der  genannte  HCl- 
Gehalt  von  20, 2^/^  entspricht  natürlich  dem  normalen  Luftdruck 
von  760  mm;  bei  dessen  Erniedrigung  steigt  er,  und  zwar  steht 
er  allgemein  in  einem  umgekehrten  Verhältnis  zur  Gröüe  des  Luft- 
druckes,  wie  Tabelle  9  veranschaulicht. 

Anstatt  durch  Kochen  bei  der  dem  betreffenden  Druck  ent- 
sprechenden Temperatur  (für  760  mm  Druck  also  iio*^C.)  kann 
man  den  konstant  bleibenden  Gehalt  von  20,2  '^/q  HCl  auch 
erreichen,  wenn  man  einen  Luftstrom  von  derselben  Temperatur 
durch  die  Säure  leitet.  Die  Tabelle  9  gilt  also  auch  für  diesen 
Fall,  und  zwar  sind  die  betreffenden  Temperaturen,  bezw.  Siede- 
punkte für  100  mm  Druck  62'' C,  —  für  210  mm  77*^  C.,  —  für 
300  mm  85*^0.,  —  für  380  mm  91OC.,  —  für  490  mm  97  bis 
98 '5  C. 

Mit  Salpetersäure  gemischt,  bildet  die  Salzsäure  „Königs- 
wasser",  dessen  Eigenschaften  auf  seinem  nach  der  Reaktion: 

HNO^  +  2  HCl  =  HNO.^  ^H.O-^  Cl^_ 
gebildeten  Gehalt  an  Chlor  beruhen.  In  konzentrierter  Schwefel- 
säure ist  HCl  nicht  löslich;  da  nun  erstere  beim  Zusammentreffen 
mit  Salzsäure  dieser  ihr  Wasser  entzieht,  so  ist  die  Folge  einer 
Vermischung  der  beiden  eine  heftige  Entwicklung  von  Chlorwasser- 
stoff; auch  dieses  Verhalten  findet  technische  Anwendung. 

Als  eine  der  stärksten  Säuren  verbindet  sich  Salzsäure  mit 
Basen  zu  Chloriden,  sie  bildet  solche  aber  nicht  nur  mit  den 
betreffenden  Metalloxyden,  sondern  wirkt  auch  auf  die  meisten 
Metalle  mehr  oder  weniger  energisch  ein,  indem  sie  sich  in 
Chlor  und  entweichenden  Wasserstoff  zersetzt.  Da  unter  diesen 
Metallen  auch  Eisen  und  Blei  sich  befinden,  so  gestaltet  sich  die 
Materialfrage  für  die  Fabrikation  von  Salzsäure  noch  schwieriger, 
als  für  die  von  Schwefelsäure,  Oleum  und  selbst  von  Salpeter- 
säure. 

Tritt  Salzsäure  mit  Oxyden  von  höherem  Sauerstoffgehalt, 
als    der    Salzbildung    entspricht,    in   Reaktion,    so    wirkt    der  über- 
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schüssige    Sauerstoff    auf    einen    Teil    des    HCl   wasserbildend    ein 
unter  Chlorabspaltung,  z.  B.: 

Mn  Oo  +  4  HCl  =  Mn  Cl^_  -f-  //^  O  -f  CU. 
Dieser    Vorgang    bildete     bis     zur    Einführung    der    elektro- 
h^tischen    Chlorerzeugung    die    fast    ausschließliche    Grundlage    der 
Chlorindustrie. 


I.  Der  Sulfat- Salzsäur eprozefs  im 
allgemeinen. 

Dieser  Fabrikationsprozeß  ist  ein  Teil  des  Leblanc- Soda- 
prozesses, und  seine  Geschichte  deckt  sich  im  Anfange  mit  der 
des  letzteren,  welche  mit  dem  Preisausschreiben  für  künstliche  Er- 
zeugung von  Soda  beginnt,  das  die  Pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften im  Jahre  1775  erließ.  Die  Gewinnung  von  Sulfat  für  die 
Weiterverarbeitung  auf  Soda  war  lange  Zeit  der  einzige  Zweck 
dei'  fabrikmäßigen  Zersetzung  von  Chlornatrium  durch  Schwefel- 
säure, und  die  Salzsäure,  für  welche  keine  Verwendung  war,  wurde 
so  lange  verloren  gegeben,  bis  die  Verwüstungen,  welche  die  durch 
hohe  Schornsteine  ins  Freie  geführten  Säuredämpfe  in  Wald  und 
Feld  anrichteten,  zu  ihrer  Kondensation  nötigten.  In  England,  wo 
bis  dahin  allein  eine  bedeutende  chemische  Industrie  sich  entwickelt 
hatte,  wurde  durch  ein  Gesetz,  die  „Aleali  Act"  vom  Jahre  1863, 
die  Kondensation  der  Salzsäure  ins  Leben  gerufen,  für  welche  nun 
auch  Verwendungen  gefunden  wurden,  weil  sie  gefunden  werden 
mußten,    in  erster  Linie  diejenige  zur  Fabrikation  von   Chlorkalk. 

Die  Geschichte  der  so  in  den  Kreis  der  chemischen  Groß- 
fabrikate  eingetretenen  Salzsäure  ist  vielleicht  das  wechselvollste 
Kapitel  in  der  Geschichte  der  chemischen  Technologie.  Als  der 
Leblancprozeß  vor  etwa  30  Jahren  durch  den  neuen  Ammoniak- 
sodaprozeß mehr  und  mehr  verdrängt  wurde,  erachtete  man  es 
aniänglich  als  einen  Mangel  des  letzteren,  daß  er  keine  Salzsäure 
liefert,  die  zu  jener  Zeit  sich  eines  verhältnismäßig  guten  Absatzes 
erfreute,  nämlich  außer  für  die  Chlorindustrie  besonders  für  die  Her- 
stellung von  Präzipitatdünger.  Während  ihr  dieser  Absatz  in  der 
Folge  wieder  verloren  ging,  bot  sich  dem  Sulfat,  dem  die  Soda- 
industrie ihre  Tore  mehr  und  mehr  verschlossen  hatte,  ein  neuer 
Markt  in  der  aufblühenden  Glasindustrie,  nämlich  an  Stelle  der 
bisher    von    ihr  verwendeten  teuren  Soda.     Es  entstanden  Fabrik- 
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welche  das  Sulfat  um  seiner  selbst  willen  produzierten,  zugleich 
aber  als  Nebenprodukt  Salzsaure  mit  herstellen  mußten.  Dazu  kam 
gegen  Ende  des  Jahrhunderts  eine  neue  Konkurrenz  für  die  Salz- 
säure, die  elektrolytische  Zersetzung  der  Chloralkalien,  welche  ihr 
einen  großen  Teil  ihres  wichtigsten  Absatzgebietes,  der  Chlor- 
industrie, entzog. 

Heute  werden  auf  Lcblanc-Soda  nur  in  Kngland  noch  be- 
deutende Mengen  Sulfat  verarbeitet,  in  Deutschland  wird  Leblanc- 
Soda  nur  noch  etwa  von  sechs  Fabriken  erzeugt.  Ebenso  ist  in 
Deutschland  dem  Weldon-Chlorprozcü  der  Boden  entzogen,  und 
nur  noch  ^iwei  Fabrikanlagen  betreiben  die  Verarbeitung  von  HCl 
nach  dem   Deacon-\'erfahren. 

Trotzdem  die  Anwendung  der  Salzsäure  für  mancherlei  andere 
Artikel  in  neuerer  Zeit  zugenommen  hat,  sind  bei  der  geschilderten 
Sachlage  gegenwärtig  die  Absatzverhältnisse  für  Salzsäure  un- 
günstiger als  für  Sulfat;  nachdem  durch  Konvention  der  Chlor- 
produzcnten  die  Preise  Anfang  1906  erhöht  worden  sind,  hat  auch 
der  Salzsäuremarkt  sich  wieder  etwas  aufgebessert. 

Der  Sulfat- Salzsäureprozef.^  basiert  auf  der  seit  Glauber  be- 
kannten Zersetzung  von  Chlornatrium  in  höherer  Temperatur  durch 
Schwefelsäure;  je  nachdem  aber  die  letztere  entweder  als  fertige 
Säure,  als  deren  Rohstoffe  schweflige  Säure,  Sauerstoff  und  Wasser- 
dampf oder  als  schon  zur  Hälfte  mit  Natrium  gesättigtes  Bisulfat 
angewendet  wird,  haben  wir  drei  verschiedene  Fabrikationsweisen 
zu  unterscheiden.  Die  ursprüngliche  und  einfachste  ist  die  von 
Schwefelsäure  ausgehende. 

Rohmaterialien.  Das  Chlornatrium  oder  Kochsalz 
findet  sich  weit  verbreitet  in  der  Natur,  —  in  gelöster  Form  im 
Meerwasser,  zahlreichen  Salzseen  und  -Quellen,  in  fester  Form  als 
Steinsalz  in  mächtigen  Ablagerungen,  die  in  Deutschland,  besonders 
in  der  Magdeburger  Gegend  (Staüfurt),  bei  Hannover,  Inowrazlaw 
(Neusalz),  Heilbronn,  Basel,  Berchtesgaden ,  Dieuze  in  Lothringen 
und  anderen  Orten  ausgebeutet  werden.  Die  Gesamtproduktion 
auf  der  Erde,  eine  nicht  unbeträchtliche  Gewinnung  aus  Meerwasser 
in  den  südlichen  Ländern  mit  inbegriffen,  beläuft  sich  auf  etwa 
15  Millionen  Tonnen. 

Der  Reinheitsgrad  der  verschiedenen  Vorkommen  ist  ein  sehr 
verschiedener;  in  einigen,  wie  z.  B.  in  dem  oberen  Steinsalzlager 
von  Staüfurt,  findet  sich  das  Chlornatrium  mit  einem  Reingehalt 
von   98'/.,   bis  99^Iq- 


Das  reine  Chlornatrium  ist  weiß,  durchsichtig,  hervorragend 
wärmedurchlässig,  kristallisiert  regulär,  meist  in  Würfeln,  welche 
beim  Einengen  von  Lösungen  sich  gern  zu  kleinen  trichterförmigen 
Gebilden  aneinanderhängen. 

Es  hat  das  spezifische  Gewicht  2,16,  schmilzt  bei  772*^  C.  zu 
einer  farblosen,  dünnen  Flüssigkeit,  die  bei  höherer  Temperatur 
sich  verflüchtigt.  Es  ist  nur  wenig  hygroskopisch ,  vermag  auch 
kein  Kristallwasser  zu  binden,  löst  sich  aber  leicht  in  Wasser,  und 
zwar  bemerkenswerterweise  ohne  wesentlichen  Einfluf3  der  Tempe- 
ratur; so  enthält  eine  gesättigte  Lösung  bei  o^  C.  2.6^Iq,  bei  109^  C. 
Siedepunkt  29^/^  NaCl.  Dieses  eigenartige  Verhalten  erleichtert 
seine  Trennung  von  anderen  mitgelösten  Salzen. 

Da  das  Chlornatrium  ein  unentbehrliches  Genußmittel  ist  — 
ein  erwachsener  Mensch  braucht  7  bis  8  kg  jährlich  — ,  dient  es 
in  fast  allen  Kulturländern  als  Steuerobjekt:  Steuerfreiheit  genießt 
es  nur  in  England,  der  amerikanischen  Union,  Spanien  und  Portugal. 
Um  nun  der  Industrie  den  Bezug  steuerfreien  Salzes  ohne  die 
Kosten  und  die  Belästigung  einer  fortwährenden  Steueraufsicht,  die 
nun  in  sehr  großen  Fabriken  durchführbar  ist,  zu  ermöglichen,  wird 
das  nicht  für  Speisezwecke  dienende  Kochsalz  „denaturiert",  d.  h. 
mit  Zusätzen  vermischt,  welche  es  zu  Genußzwecken  unbrauchbar 
machen,  ohne  seine  jeweilige  Verarbeitung  zu  beeinträchtigen.  Für 
die  Verwendung  zur  Sulfat- Salzsäurefabrikation  kommen  als  Denatu- 
rierungsmittel  besonders  in  Betracht:  verdünnte  Schwefelsäure,  un- 
reine Salzsäure,  Bisulfat,  Sulfat.  Von  letzterem  wird  ein  so  großer 
Zusatz  verlangt,  daß  seine  Anwendung  sich  nicht  empfiehlt;  die 
Arbeit  mit  der  flüssigen  Säure  —  von  Schwefelsäure  werden  meist 
2^/^  von  etwa  26 0  Be.  vorgeschrieben  —  ist  belästigend  und  hat 
im  Sommer  auch  kleine  Salzsäureverluste  zur  Folge;  am  zweck- 
mäßigsten ist  daher  die  Beimischung  von  Bisulfat,  von  welchem 
meist  5%  von  einem  Minimalgehalt  von  25%  an  freier  Säure  vor- 
geschrieben werden.  Die  Denaturierung  findet  in  der  Regel  beim 
Eintreffen  der  verschlossenen  Salzsendungen  im  Lagerraum  der 
Fabrik  unter  Steuerkontrolle  statt. 

Zur  Verarbeitung  auf  Sulfat  kann  sowohl  Steinsalz  als  Salinen- 

« 

salz  oder  auch  Seesalz  von  entsprechender  Reinheit  dienen.  Doch 
kommt  es  nicht  nur  auf  diese,  sondern  auch  auf  die  physikalische 
Beschaffenheit  an:  Ist  das  Salz,  wie  es  bei  gemahlenem  Steinsalz 
leicht  vorkommt,  zu  feinpulverig  und  schwer,  so  klumpt  es  in 
der  Sulfatpfanne  mit  der  Schwefelsäure  zusammen  und  läßt  sich 
schwierig  zu  einem  gleichmäßig  guten  Sulfat  verarbeiten.    In  dieser 
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Hinsicht  eignet  sich  das  feinkristalhnische  Siedesalz  der  Sahnen, 
welches  locker  ist  uiul  sich  i^iit  mit  Schwefelsaure  mischt,  bedeutend 
besser;  es  steht  aber  an  Reinheit  hinter  dem  guten  gSprozentigen 
Steinsalz  zurück  und  ist  auch  wegen  seines  Gehaltes  an  Magnesia- 
salz hygroskopischer  als  dieses.  Am  meisten  ist  darauf  zu  sehen, 
daü  der  Eisengehalt  sich  in  äußersten  Grenzen  hält,  da  von  diesem 
die  Qualität  des  Sulfats  hauptsächlich   abhängt. 

Häufig  werden  Ersparnisse  an  den  Kosten  des  Rohmaterials 
gemacht  durch  Verarbeitung  von  billigen  Abfallsalzen,  natürlich  im 
allgemeinen  zum  Schaden  der  Fabrikation  und  der  Erzeugnisse, 
weshalb  die  Rentabilität  einer  solchen  Maßnahme  in  jedem  Falle 
wohl  erwogen  werden  muü.  Besonders  in  Betracht  kommen 
„Pfannensteine"  von  Salinen  und  das  bei  der  Fabrikation  von 
Kalisalpeter  aus  Chlorkalium  und  Natronsalpeter  entfallende  Koch- 
salz. Ersteres  ist  hauptsächlich  durch  Gips  verunreinigt,  während 
ein  größerer  Gehalt  von  Natriumsulfat  darin  nichts  schadet;  das 
letztere  kann  recht  hochhaltig  und  rein  sein,  wenn  es  aus  gut 
geführten  Fabriken  stammt,  immerhin  hat  es  neben  größerer 
Feuchtigkeit  einen  geringen  Gehalt  an  Salpeter,  der  zur  Bildung 
von  freiem  Chlor  in  der  Salzsäure  führt.  Wo  dies  nicht  schadet, 
mag  es  Verwendung  finden;  daß  dabei  die  Apparatur  stark  leidet, 
wie  behauptet  wird,  kann  ich  nach  meinen  Erfahrungen  nicht 
bestätigen. 

Die  Schwefelsäure  kommt  in  einer  Konzentration  von  59  bis 
60 "  Be.  zur  Anwendung.  Man  könnte  also  Gloversäure  ver- 
wenden, die  mit  etwa  io^'q  Kammersäure  vermischt  ist;  aber  der 
hohe  Verunreinigungsgrad  der  Gloversäure  läßt  dies  nur  da  zu, 
wo  auf  den  Reinheitsgrad  der  Erzeugnisse  wenig  Wert  gelegt  wird. 
In  Betracht  kommen  als  Verunreinigungen  wesentlich  nur  Eisen 
und  Arsen ;  ersteres  geht  in  das  Sulfat,  letzteres  in  die  Salzsäure. 
Beide  sind  sehr  störend;  besonders  aber  betreffs  der  Arsenreinheit 
werden  in  letzter  Zeit  erhöhte  Ansprüche  gestellt.  Gloversäure  dürfte 
deshalb  höchstens  verwendbar  sein,  wenn  sie  einem  arsenarmen 
Schwefelkies,  wie  etwa  westfälischem  oder  Pomaron,  entstammt. 
Sehr  gut  geeignet  ist  die  Schwefelsäure  vom  Kontaktverfahren,  die 
Arsen  gar  nicht  oder  nur  in  geringer  Menge  enthält;  insbesondere 
empfiehlt  sie  sich  zur  Anstärkung  der  Kammersäure  auf  59"  Be. 
Wo  aber  geeignete  starke  Schwefelsäure  nicht  zur  Verfügung  steht, 
bleibt  nichts  übrig,  als  die  Kammersäure  in  besonderen  Apparaten 
zu  konzentrieren.  Offene  Bleipfannen  mit  Unterfeuerung  genügen 
zu    diesem  Zweck    und    pflegen    dafür  angewandt  zu  werden.      Ein 
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Vorteil  dieser  Vorkonzentration  besteht  darin,  daß  die  Schwefel- 
säure vorgehitzt  erhalten  wird,  wie  das  zum  Einlassen  in  die  Sulfat- 
pfannen  nötig  oder  wenigstens  erwünscht  ist. 

Die  Zersetzung  von  Kochsalz  mittels  Schwefelsäure  entspricht 
der  einfachen  Reaktionsgleichung: 

(1)  iNaCl  ^H^_  SO^  =  2  HCl  -f  Na^ SO^. 

Man  kommt  aber  der  Wahrheit  näher,  wenn  man  sich  die- 
selbe in  zwei  Vorgänge  zerlegt  denkt: 

(2)  Na  Cl  -f  H.^  SO^  =  HCl  -f  Na HSO^  und 

(3)  Na  Cl  +  Na  HSO^  =  HC/  -j-  Na^  SO^. 

Die  erstere  Reaktion  vollzieht  sich  größtenteils  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  die  zweite  dagegen  bei  höheren  Graden, 
vollständig  erst  bei  beginnender  Rotglut. 

Sehr  bald  hat  der  Fabrikationsprozeß  sich  diesem  Verhalten 
angepaßt.  Seine  Entwicklung  datiert  vom  Jahre  1823,  in  dem  in 
England  die  ungeheure  Steuer  auf  Kochsalz  aufgehoben  wurde, 
worauf  unmittelbar  die  erste  Leblanc- Sodafabrik  größeren  Stiles  in 
Liverpool  entstand.  Nun  fand  man  rasch  die  Zweckmäßigkeit  einer 
Zerlegung  des  Zersetzungsprozesses  in  zwei  Stadien  heraus,  welche 
zwar  nicht  genau,  aber  doch  annähernd  den  Reaktionsgleichungen 
(2)  und  (3)  entsprechen.  Der  Zersetzungsapparat  wurde  dem- 
entsprechend in  zwei  verschiedenartige  Teile  gegliedert:  die  Pfanne 
und  den  Herd  oder  schlechtweg  Ofen. 

Die  Wärmemengen,  welche  der  Sulfat -Salzsäureprozeß  der 
Theorie  nach  verbraucht,  sind  nicht  groß,  wie  folgende  Gleichung 
zeigt: 

2  Na  C/(i  1 7)  -j-i/2  ^O^  (98)  -^  Na.  SO^  (142)  +  2  HCl{^3) 
—  195400    — 192900  -j-328500  -[-4400=  — 15800  Kai. 

Hierzu  kommt  das  Wärme -Äquivalent  der  Arbeit,  welche  durch 
Verdrängung  eines  Volumens  Luft  von  der  Größe  des  entwickelten 
Chlorwasserstoff -Volumens  zu  leisten  ist,  sie  beträgt  rund  iioo  Kai.; 
ferner  im  praktischen  Betriebe  die  latente  Wärme  für  die  Ver- 
dampfung der  Feuchtigkeit,  die  der  Beschickung  anhaftet,  —  etwa 
30  kg  gerechnet  —  rund  24000  Kai.  Auch  die  Erhitzung  des 
Sulfats,  des  Chlorwasserstoffs  und  der  beigemischten  Luft  auf  etwa 
500 0  C.  ist  noch  hinzu  zu  rechnen,  so  daß  die  Summe  für  73  kg 
HCl  nahe  an   100  000  Kai.   beträgt. 

Das  ist  aber  nur  ein  geringer  Teil  derjenigen  Wärmemenge, 
welche  die  Durchführung  des  Prozesses  im  Großbetriebe  effektiv 
erfordert;    von    der    aufzuwendenden   Wärme    kann    eben    nur    ein 


kleiner  Teil  ausgenutzt  werden,   weil  die  WärmcdurchUlssigkcit  der 
Ofcninaterialien  so  gering,   ihre  Ausstrahlung  aber  so  bedeutend  ist. 

Groüe  Schwierigkeiten  bereitete  im  Anfang  die  Niedersdilagung 
des  Chlorwasserstoffs;  in  England  erfand  man  für  diesen  Zweck 
große,  mit  Koks  gefüllte  und  mit  Wasser  berieselte  Türme,  auf 
dem  Kontinent  gelangte  man,  von  den  Woulfsschen  Flaschen  der 
Laboratorien  ausgehend,  zu  den  Bombonne  oder  Tourill  genannten 
Tonflaschen;  beide  Arten  von  Apparaten  sind  dann  später  mit- 
einander kombiniert  worden  und   noch  heute  im   Gebrauch. 

In  der  Regel  spricht  man  bei  der  Verdichtung  des  Chlor- 
wasserstoffs zu  Salzsäure  von  „Kondensation",  so  auch  Lunge  in 
seinem  „Handbuch  der  Sodafabrikation".  Richtiger  müüte  man 
diesen  Vorgang  als  Absorj)tion  bezeichnen;  eine  Kondensation 
findet  wesentlich  nur  im  vorderen  Teil  der  //C/- Apparatur  statt, 
wo  die  Dämpfe  noch  heiß  mit  Wasserdampf  gesättigt  sind,  so  daß 
bei  ihrer  Abkühlung,  auch  ohne  Speisung  der  betreffenden  Gefäße 
mit  Wasser  sich  Salzsäure  ergibt.  Wir  werden  im  allgemeinen  die 
Bezeichnung  Kondensation  im  landläufigen,  wenn  auch  nicht 
korrekten  Sinne  beibehalten,  in  besonderen  Fällen  aber  zwischen 
wirklicher  Kondensations-  und  Absorptionsapparatur  zu  unter- 
scheiden haben. 

Anstatt  durch  Schwefelsäure  läßt  sich  Chlornatrium  auch  durch 
ein   Gemisch  von  schwefliger  Säure,   Wasserdampf  und  Luft  unter 
geeigneten  Bedingungen  zersetzen: 
(A)  2  Na  et  ^  SO^ -\- O -{- H^^O  =  Na^  SO^  +  2  HCl. 

Dieses  Verfahren  wurde  von  dem  englischen  Chemiker 
J.  Hargreaves  unter  Beihilfe  des  Fabrikanten  Robinson  zur 
Ausführung  gebracht  und  trägt  nach  ihm  den  Namen  Hargreaves 
Prozeß.  Es  hat  etwas  Bestechendes,  daß  hierbei  der  Schwefcl- 
säurekammer-  und  der  Sulfatprozeß  zu  einem  einzigen  Fabrikations- 
verfahren verschmolzen  sind  und  Terrain,  Gebäude  und  Kosten 
für  die  großen  Kammersysteme  erspart  werden.  Vielleicht  hätte 
das  Hargreaves -Verfahren  auch  größere  Ausbreitung  erlangt,  wenn 
der  Leblanc- Sodaprozeß  auf  seiner  früheren  Höhe  geblieben  wäre. 
Immerhin  muß  hinzugefügt  werden,  daß  die  Apparatur  zu  diesem 
Prozeß  eine  sehr  umfangreiche  und  kaum  minder  kostspielige  ist, 
als  die  des  Schwefelsäure-  und  Sulfatprozesses  zusammengenommen, 
daß  die  Salzsäure  schwierig  in  höherer  Konzentration  als  18^  Be. 
gewonnen  werden  kann,  und  daß  das  Verfahren  eine  stets  gleich- 
bleibende Höhe  der  Produktion  zur  Voraussetzung  hat,  sich  also 
nur    für  große  Fabriken  eignet.     Es  hat  eine  größere  Verbreitung 


hauptsächlich  in  England   erlangt,  in  Deutschland  arbeiten  nur  zwei 
Anlagen. 

Das  Kochsalz  für  den  Ilargreaves- Prozeß  soll  von  gleicher 
Qualität,  wie  für  die  Zersetzung  mittels  Schwefelsäure  sein,  jedoch 
von  etwas  anderer  physikalischer  Beschaffenheit.  Die  schweflige 
Säure  wird  in  gleicher  Art  und  in  denselben  Öfen  erzeugt  wie  für 
den  Schwefelsäureprozeß,  auch  ihre  Verdünnung  mit  Luft,  bezw. 
Stickstoff  ist  die  gleiche  wie  dort,  nämlich  entsprechend  einem 
Gehalt  von  6  bis  8^Jq  SO^',  nur  ist  auf  möglichst  hohe  Temperatur 
der  Schwefligsäuregase  Wert  zu  legen. 

Nach  Reaktionsgleichung  (3)  ist  es  klar,  dal.^  anstatt  Schwefel- 
säure auch  Bisulfat  zur  Zersetzung  des  Chlornatriums  verwendet 
werden  kann.  Da  nun,  speziell  in  Salpetersäurefabriken,  bedeutende 
Mengen  von  diesem  Material  als  Abfallprodukt  zur  Verfügung 
stehen,  so  hat  dieses  Bisulfat  verfahren  eine  gewisse  Bedeutung 
erlangt,  um  so  mehr,  als  sich  die  Arbeitsweise  und  Apparatur 
hierbei  rationeller  einrichten  lassen,  als  dies  beim  gewöhnlichen 
Sulfat- Salzsäureprozeß   der  Fall  ist. 

Das  Bisulfat,  NaHSO^,  kann  als  eine  Verbindung  von 
Natriumsulfat  und  Schwefelsäure  angesehen  werden,  und  dieser 
Auffassung  entspricht  auch  der  Gebrauch,  diejenige  H2S0^,  welche 
mehr  darin  enthalten  ist,  als  nötig  ist,  um  das  Alkali  zu  neutral 
reagierendem  Alkalisulfat  zu  binden,  als  „freie  Säure"  zu  bezeichnen. 
Es  ist  in  der  geschmolzenen  Form,  in  der  es  in  der  chemischen 
Industrie  vorliegt,  ein  weißes,  hartes,  sprödes  Salz  vom  spezifischen 
Gewicht  2,8.  Es  schmilzt  bei  etwa  150"  und  verliert  bei  höherer 
Temperatur  Wasser,  indem  es  in  Pyrosulfat,  Na.^_S20-,  übergeht, 
welches  dann  bei  weitergehender  Erhitzung  in  iYa2  S0_^  -^  SO^ 
zerfällt.  Das  bei  der  Salpetersäurefabrikation  abfallende  Bisulfat 
enthält  so  ziemlich  alle  Verunreinigungen  der  Schwefelsäure  und 
des  Chilisalpeters,  so  im  besonderen  auch  das  Arsen,  dazu  Spuren 
Stickstoffsäuren  und,  da  es  recht  hygroskopisch  ist,  eine  gewisse 
Menge  Wasser.  Sein  Gehalt  an  freier  Säure  pflegt  sich  zwischen 
30  und  40 Oq  H^SO^  zu  bewegen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Übersicht  gehen  wir  nun  über  zu 
einer  eingehenden  Betrachtung  der  verschiedenen  Arbeitsweisen 
des  Sulfat-Salzsäureprozesses  und  der  dafür  dienenden  Apparaturen, 
wie  sie  gegenwärtig  im  praktischen  Fabrikbetriebe  gebräuchlich 
sind.  Entgegentreten  möchte  ich  aber  von  vornherein  der  Auf- 
fassung, daß  das  hier  Beschriebene  etwas  in  sich  Vollendetes  dar- 
stelle und  Anspruch  auf  dauernde  Gültigkeit  besitze,   etwa   wie  eine 
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mathematische  oder  auch  nur  naturwisscnscIiafiHchc  Krkenntnis. 
Alles  ist  in  Entwickhini;,  und  kaum  irtjendwo  mehr  als  in  der 
chemischen  Industrie;  wissenschaftHchc  Erkenntnis,  wirtschafthche 
und  technische  Veränderuni^cn  und  Fortschritte  bewirken  unaus- 
gesetzte X'cränderungen  auch  in  ihr.  Bei  jeder  Fabrikation  ist  der 
zu  erreichende  Zweck  fest  im  Aue^e  zu  halten  und  die  Mittel 
zu  seiner  Durchführung  sind,  unter  Hcnut/.ung  des  Überlieferten  als 
Basis,  nach  bestem  freien  Ermessen  zu  wählen,  wo  und  wie  sie 
sich  am  vorteilhaftesten  bieten,  und  sollte  auch  das  Überlieferte 
darüber  zusammenstürzen,  denn  „neues  Leben  blüht  aus  den  Ruinen". 


II.  Fabrikation  von  Sulfat  aus  Kochsalz 
und  Schwefelsäure. 

Der  Sulfatolen  ist  aus  drei  wesentlichen  Teilen  zusammen- 
gesetzt, der  Pfanne,  dem  Herd  und  der  Feuerung,  von  welcher 
diese  beiden  geheizt  werden.  Die  Pfanne  empfängt  die  Charge; 
bei  dem  schwachen  Feuer,  welches  sie  erhält,  vollzieht  sich  die 
Umsetzung  zu  60  bis  650/0  der  Reaktion,  also  etwas  mehr,  als  der 
Gleichung  (i)  entspricht.  Die  saure  Salzmasse  nimmt  unterdessen 
Breikonsistenz  an;  sie  wird  in  diesem  Zustande  aus  der  Schale 
auf  den  Herd  gebracht,  welcher  bedeutend  stärkere  Hitze  erhält, 
und  wo  dann  die  Umsetzung  vollendet  wird.  Schale  und  Herd 
haben  beide  ihr  besonderes  Ableitungsrohr  für  die  entwickelten 
Salzsäure-,  bezw.  Chlorwasserstoffdämpfe,  dem  auch  eine  besondere 
Kondensationsapparatur  entspricht. 

Die  Sulfatpfanne  ist  ein  flaches  Gefäü  von  Eisen  oder  Blei, 
das  von  unten  geheizt  wird.  Bleipfannen  werden  nur  selten  an- 
gewandt, nämlich  da,  wo  auf  direktem  Wege  ein  möglichst  eisen- 
armes Sulfat  für  Fabriken  feinerer  Glassorten  erzeugt  werden  soll. 
Wegen  der  Gefahr  des  Schmelzens  muü  der  Betrieb  mit  Blei- 
pfannen sehr  vorsichtig  bei  gelinder  Temperatur  geführt  werden. 
Die  Pfannen  haben  meist  rechteckigen  Querschnitt,  sind  etwa 
20  mm  stark  und  stehen  auf  gußeisernen  Platten. 

Die  Eisenpfannen  sind  in  der  Regel  etwa  von  der  in  Fig.  i 
dargestellten  Gestalt,  manchmal  besitzen  sie  noch  einen  aufrecht 
stehenden  Rand  an  der  Peripherie,  doch  ist  derselbe  nicht  nötig, 
wenn     die    Seitenwandung    aus    säurefesten    Schamottesteinen    mit 
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richtigem  Säuremörtel  dicht  auf  den  flachen  Rand  der  Schale  auf- 
gemauert ist.  Dieser  Säuremörtel,  der  in  der  chemischen  Industrie 
eine  wichtige  Rolle  spielt,  wird  bereitet  durch  Mischung  von  Asbest- 
pulver mit  so  viel  konzentrierter  Wasserglaslosung,  daß  ein  Brei 
von  guter  Konsistenz  entsteht.  Kommt  dieser  später  mit  Säure  in 
Berührung,  so  tritt  Zersetzung  unter  Bildung  des  betreffenden 
Natriumsalzes  und  freier  Kieselsäure  ein,  welche  mit  dem  Asbest- 
pulver einen  festen  Verband  bildet. 

Die  Sulfatschalen  haben  einen  lichten  Durchmesser  von  2,5  bis 
3,5  m,  bei  40  bis  70  cm  Tiefe;  sie  sind  im  Boden  bedeutend  stärker 
gegossen  als  am  Rande,  nämlich  etwa  100  bis  120,  bezw.  50  bis 
70  mm.      Die  Pfanne    wird  von  unten  direkt  geheizt,    und  zwar  in 

der  Regel  von  den  vom  Herd  ab- 
strömenden Feuergasen.  Der  Guß  muß 
daher  entsprechend  feuerfest  sein,  d.  h. 
den  erheblichen  Temperaturwechsel 
zwischen  beginnender  Rotglut  und  der 
Temperatur  der  einlaufenden  Schwefel- 
säure ertragen  können,  ohne  zu  springen. 
Anderseits  soll  die  Schale  aber  auch 
säurefest  sein,  d.  h.  den  korrodierenden 
Einwirkungen  der  Schwefel-  und  Salz- 
säure einen  möglichst  großen  Wider- 
stand entgegensetzen.  Diese  zwei 
Eigenschaften  sind  schwierig  und  nur 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mitein- 
ander zu  verbinden,  und  die  Anfertigung  gut  haltbarer  Sulfat- 
schalen ist  daher  eine  Kunst,  die  nur  wenig  Gießereien  gut  ver- 
stehen. Gute  Schalen  liefert  z.  B.  die  Emscherhütte  bei  Duisburg- 
Ruhrort,  sowie  das  Eisenwerk  von  Eberhard  Hösch  in  Düren. 
„Weißes"  Gußeisen,  d.  h.  solches  mit  viel  chemisch  gebundenem 
Kohlenstoff,  widersteht  Säuren  besser  als  „graues";  in  gleichem 
Sinne  günstig  wirkt  ein  Zusatz  von  Mangan  und  vor  allem  dichte 
porenfreie  Struktur.  Letztere  aber  macht  das  Material  empfind- 
lich gegen  Temperaturwechsel  und  darf  daher  nicht  zu  stark  aus- 
geprägt werden.  Bei  Anschaffung  von  Sulfatschalen  pflegt  man 
neuerdings  vielfach  vom  Lieferanten  eine  Garantie  für  Haltbarkeit 
in  der  Art  zu  bedingen,  daß  der  normale  Preis  nur  gezahlt  wird, 
wenn  eine  bestimmte  Anzahl  von  Operationen  —  meist  3000  — 
geleistet  wird;  für  jede  darüber  hinaus  geleistete  Operation  erhält 
der    Lieferant    eine    proportionale    Nachzahlung,    für  jede    an    der 
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Nomialzalil  fehlende  Operation  einen  entsprechenden  Abzu^.  Ein 
wichtiges  Mittel  zur  Verlängerung  der  Haltbarkeit  der  Siilfatpfannc 
besteht  darin,  dieselbe  nach  Verlauf  eines  gewissen  Zeilraumes  - 
etwa  sechs  bis  acht  Monaten  —  um  90 o  zu  drehen,  so  dalJ  dem 
Feuer  sowohl  wie  der  einlaufenden  Säure  eine  frische  Seite  zu- 
gekehrt wird.  Unter  günstigen  Umständen  kann  dieses  Verfahren 
mehrmals  ausgeführt  werden.  Die  Einbauungsweise  der  Sulfat- 
pfanne muM  daher  stets  eine  derartige  sein,  daü  ein  Herausziehen  und 
Drehen,  bezw.  Auswechseln  der  Pfanne  in  möglichst  glatter  Weise 
und  mit  dem  geringsten  Zeitaufwand  bewerkstelligt  werden  kann. 
Die  Anordnung  der  Pfanne  in  einem  ülen  ist  aus  Fig.  2  zu  ersehen. 

Als  Herd  benutzte  man  anfänglich  allgemein  die  offene  Sohle 
eines  gewöhnlichen  Flammofens;  die  saure  Salzmasse  wurde  von 
den  darüberstreichenden  Feuergasen  unmittelbar  berührt,  und  der 
entwickelte  Chlorwasserstoff  vermischte  sich  mit  diesen ;  er  war 
infolgedessen  sehr  verdünnt  und  heiß  —  beides  Umstände,  die 
seine  Verdichtung  zu  Salzsäure  bedeutend  erschweren  ,  so  daü  es 
bei  dieser  Arbeitsweise  kaum  möglich  ist,  vom  Herd  Salzsäure  mit 
mehr  als  15  bis  17^  Be.  zu  gewinnen.  Der  Prozel3  selbst  vollzieht 
sich  jedoch  wie  begreiflich,  viel  leichter  bei  unmittelbarer  Berührung 
mit  der  Flamme,  als  bei  Übertragung  der  Wärme  durch  Schamotte- 
wandungen, wie  bei  den  Muffelöfen  (siehe  unten),  und  der  Brenn- 
materialverbrauch ist  verhältnismäßig  gering.  Indessen  kann  man 
nicht  gewöhnliche  Steinkohle  brennen,  weil  der  dabei  unvermeid- 
lich auftretende  Ruß  die  Säure  verunreinigt  und  Verstopfungen 
in  der  Kondensation  bewirkt;  man  muß  daher  Koks-  oder  Gas- 
feuerung anwenden.  In  denjenigen  englischen  Fabriken,  welche 
die  Flammofenarbeit  noch  bis  heute  beibehalten  haben,  weil  sie  für 
Massenproduktion  von  Sulfat  (ohne  Rücksichtnahme  auf  die  Salz- 
säure) sich  am  besten  eignet,  wird  gewöhnlich  Koks  gebrannt.  Auf 
dem  Kontinent  sind  Flammöfen  gegenwärtig  kaum  noch  anzutreffen, 
in  Belgien  sogar  verboten. 

Man  verwendet  heutzutage  fast  allgemein  für  die  zweite,  bei 
höherer  Temperatur  sich  abspielende  Phase  des  Sulfat- Salzsäure- 
prozesses an  Stelle  des  offenen  Herdes  die  geschlossene  Muffel, 
welche  von  außen  her  geheizt  wird,  ohne  daß  die  Feuergase  mit 
der  Beschickung  in  Berührung  treten.  Als  Material  für  die  Muffel 
kann  kaum  etwas  anderes  in  Betracht  kommen  als  Schamotte; 
Eisen  widersteht  bei  den  in  Frage  kommenden  Temperaturen  weder 
der  Einwirkung  des  Bisulfats,  noch  des  Chlorwasserstoffs,  abgesehen 
davon,    daß    es    von    der  Hitze  allein  bald  zerstört  werden  würde. 
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Da  die  Muffel  naturgemäß  eine  flache,  niedrige  Gestalt  besitzt,  so 
sind  ihre  wichtigsten  Teile  die  Sohle  und  die  Decke,  welche  beide 
der  vollen  Einwirkung  der  Feuergase  ausgesetzt  werden.  Durch 
die  Decke  kann  die  Hitze  in  der  Hauptsache  nur  mittels  Strahlung 
wirken,  schon  deshalb  erscheint  es  rationell,  die  vollste  Hitze  auf 
diese  wirken  zu  lassen.  Das  ermöglicht  sich  auch  deswegen  um 
so  eher,  weil  die  Decke  nicht  zugleich  der  zerstörenden  Einwirkung 
der  sauren  Salze  ausgesetzt  ist;  man  kann  deshalb  für  die  Decke 
ein  Schamottematerial  von  höchster  Feuerbeständigkeit  ohne  Rück- 
sicht auf  Säurebeständigkeit  wählen.  Anders  bei  der  Sohle:  hier 
wirkt  die  Wärme  durch  Leitung  auf  die  Beschickung,  welche,  da 
sie  keineswegs  homogen  gemischt  ist,  stellenweise  —  nämlich  wo 
das  Bisulfat  überwiegt  —  zum  Schmelzen  kommt  und  in  ge- 
schmolzenem Zustande  in  die  Poren  der  Schamotte  eindringt,  von 
wo  aus  sie  bei  der  unausgesetzt  hohen  Temperatur  allmählich  fort- 
schreitende Zerstörung  bewirkt.  Eine  gewisse  Porosität  aber  muß 
die  Schamotte  haben,  um  infolge  der  Hitze,  bezw.  der  Tem.peratur- 
schwankungen  nicht  zu  zerspringen. 

Hieraus  erhellt,  daß  man  die  Feuergase  über  die  Feuerbrücke 
hinweg  zuerst  über  die  Decke  hin  und  erst  dann  unter  der  Herd- 
sohle entlang  führt. 

Fig.  2  zeigt  in  zwei  Querschnitten  und  einem  Längsschnitt 
einen  Sulfatmuffelofen  von  der  Art,  wie  er  zur  Zeit  gebaut  zu 
werden  pflegt.  Zur  Beheizung  ist  hier  eine  Halbgasfeuerung  (a) 
gewählt,  welche  den  Vorteil  gleichmäßiger  Erhitzung  bei  sparsamem 
Kohlenverbrauch  bietet.  Selbstverständlich  steht  aber  der  Wahl 
einer  anderen  Befeuerungsweise  nichts  entgegen.  Vielfach  werden 
Generatoren,  besonders  der  Liegel- Generator,  verwandt.  Ich  habe 
darin  keinen  Vorteil  zu  erkennen  vermocht.  Sie  sind  kompliziert 
und  teuer  in  der  Anlage,  gebrauchen  spezielle,  teurere  Sorten 
Kohlen  und  kaum  weniger  als  andere  gute  Feuerungen,  zum  Teil 
schon  aus  dem  Grunde,  weil  sie  eine  bedeutende  Ausstrahlungs- 
fläche besitzen,  und  verursachen  bedeutende  Reparaturkosten  (s.  a. 
unter  III). 

Die  Muffel  (e)  besteht  aus  der  Sohle  (/),  der  Decke  {g)  und 
-den  Seitenwänden,  deren  eine  von  der  Feuerbrüc.ke  {b)  gebildet 
wird.  Die  Decke  ist  ein  Gewölbe  von  hochfeuerfesten  Schamotte- 
steinen, im  vorderen,  stärkst  erhitzten  Teil  ist  sie  einen  vollen 
Stein  (240  mm)  stark,  im  hinteren,  weniger  gefährdeten  nur  noch 
einen  halben  (120  mm),  um  den  Wärmedurchgang  möglichst  zu 
begünstigen.     Bei    der    Ausführung    des   Muffelgewölbes    muß    auf 
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ebenen  Flächen   „knirsch"    aneinandcrgepalit   weiden,    sf)  daü  man 


V   '«^   * — ■ — »: — »      ■      ■     ■ — ' — V    ■      ■ — C 

^;>,;,.„,>ii, .  > >■■■■>.  ■   '/>.;■■  x:^ 


^1 


lrö"w;;;//!'/}r  ?-:::::•:;:..:.. 


^       jili        ^ A; 


^i 


fiiV"Fia 


L\.>T        fV-'.V^-A' 


"'^^^''-■--VV^'-V^  ■-■■V    -   ^^-V^^^ 


I.!ln<rs':.hniU. 


Qticrsrlinitt  durch  die  Muffel. 


z±L--  ■^'m)mm??:mmm- 


/C4  *-  _JöZ2 


""r.  mm'mmMmwmi'mmm  i^ 


x5,    ^ —  PTir 


Querschnitt  durch  die  Zilge. 

Maßstab  etwa  1 :  100. 

Fig.  2. 


nicht  mehr  mit  der  Federmesserklinge  dazwisclicii  dringen  kann. 
Aber  auch  bei  tadelloser  Mauerung  kann  das  Gewölbe  nicht  gas- 
dicht sein,  schon  deshalb,  weil  ja  auch  die  Schamottesteine  an  sich 

.\Iever,  .Sulfat  und  .Salzsäure.  2 


etwas  porös  sind.  Da  hilft  man  sich  nun  in  sehr  praktischer 
Weise,  indem  man  das  fertiggestellte  Gewölbe  mit  einem  Brei  von 
nicht  besonders  feuerfestem  Schamottemörtel  mit  Kochsalz  dick 
überstreicht.  Beim  nachherigen  Heizen  schmilzt  er  zu  einem  glas- 
artigen Überzug  zusammen. 

Die  Feuergase  streichen  durch  c^  über  das  Muffelgewölbe  hin^ 
fallen  an  dessen  Hinterseite  durch  die  zwei  Züge  Cr,  hinunter  und 
werden  von  dort  aus  durch  die  drei  gemauerten  Zungen,  auf 
welchen  die  Muffelsohle  ruht,  zuerst  durch  die  beiden  parallelen 
Züge  ^3  nach  vorn  und  dann  weiter  ebenso  durch  c^  wieder  nach 
hinten  geführt,  wo  sie,  sich  wieder  vereinigend,  in  den  Raum  unter 
der  Pfanne  treten.  Sie  besitzen  an  dieser  Stelle  noch  eine  Tempe- 
ratur von  etwa  500"  C,  welche  eben  recht  ist,  um  die  Beschickung 
in  der  Pfanne  auf  das  richtige  Ma.Q  zu  erhitzen.  Weil  die  der 
Muffel  zugekehrte  Seite  der  Pfanne  der  Hitze  besonders  ausgesetzt 
und  daher  vom  Springen  gefährdet  ist,  wird  sie  durch  ein  be- 
sonderes, in  der  Abbildung  (Fig.  2)  weggelassenes,  kleines  Gewölbe 
geschützt. 

Eine  Beheizungsweise,  welche  der  Form  der  Pfanne  besser 
angepaßt  ist  und  sie  weniger  gefährdet,  ließ  sich  Wigg  patentieren. 
Die  Heizgase  treten  hier  von  unten  aus,  treffen  zunächst  das 
Zentrum  der  Pfanne,  also  die  volle  Beschickung,  und  werden  durch 
vier  gleichmäßig  im  Umkreis  angeordnete  Kanalöffnungen  abgesaugt. 
Die  Einrichtung,  die  eine  besondere  Art  Gasfeuerung  zur  Voraus- 
setzung hat,  ist  aber  nicht  einfach  genug  und  scheint  sich  wenig 
eingeführt  zu  haben. 

Die  Sohle  der  Muffel  besteht  aus  Schamotteplatten  von  be- 
sonderer Qualität,  sogen.  Sulfatplatten.  Diese  haben  eine  Länge 
von  600  bis  700  mm,  eine  Breite  von  300  bis  400  mm  und  eine 
Dicke  von  60  bis  100  mm.  An  den  Längskanten  ist  diese  in  etwa 
25  mm  Breite  auf  das  halbe  Maß  verringert,  so  daß  zwei  benach- 
barte Platten  übereinandergreifend  sich  gut  dicht  miteinander  ver- 
binden lassen.  Mit  den  kurzen  Kanten  stoßen  die  Platten  stumpf 
gegeneinander,  liegen  aber  damit  auf  den  Zungen  auf,  wodurch 
sich  auch  hier  unter  Benutzung  von  Säuremörtel  eine  gute  Ver- 
bindung erreichen  läßt.  Natürlich  sollen  die  Sulfatplatten  möglichst 
eben,  ohne  Verbiegungen  oder  Wulste  an  den  Kanten  sein;  soweit 
dies  nicht  der  Fall  ist,  muß  durch  Meißeln  nachgebessert  werden, 
damit  die  Muffelsohle  eine  möglichst  ebene  Fläche  darstellt,  die 
dem  zum  Durcharbeiten  und  Entleeren  dienenden  Gerät  keinen 
Widerstand  bietet,     Ähnlich  wie  bei  der  Decke  verfährt  man  auch 
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bei  tler  Sohle;  man  macht  sie  dicker  an  den  stärker  und  weniger 
dick  an  den  schwächer  erhitzten  Stellen.  Teils  kann  man  dies 
durch  Verwendung  von  IMatten  verschiedener  Dicke  erreichen,  teils 
auch,  indem  man  zwei  Platten  aufeinander  legt.  Dies  geschieht 
natürlich  nur  an  der  heiLJesten  Stelle;  es  empfiehlt  sich  da,  die 
untere  der  zwei  Platten,  welche  ja  nur  dem  Feuer,  nicht  der  Salz- 
masse ausgesetzt  ist,  aus  speziell  feuerfestem  Material  zu  nehmen. 
Sulfatplatten  von  guter  Qualität  sind  unter  anderem  zu  beziehen 
vom  Osterreichischen  Verein  für  chemische  und  metallurgische 
Produktion   in  Aussig  und  von  Fr.  Ch.  Fickentscher  in  Zwickau. 

Alle  aus  Schamotte  bestehenden  Teile  des  Mauerwerkes  sind 
in  Fig.  2  durch  enge  Schraffierung  gekennzeichnet,  die  übrigen 
durch  weite. 

Die  Seitenwände  der  Muffel  sowohl  wie  der  Pfanne  sind  in 
gewöhnlicher  Weise  aus  säurefesten  Schamottesteinen  aufgemauert. 
Diese  Seitenwandung  erleidet  eine  Durchbrechung  an  den  Arbeits- 
türen, sowie  an  der  Durchgangsöffnung,  welche  Muffel-  und  Pfannen- 
raum miteinander  verbindet;  dieselbe  ist  gewöhnlich  durch  einen 
gußeisernen  Schieber  geschlossen,  dessen  Zugstange  von  der  Ober- 
seite des  Ofens  aus  bewegt  werden  kann.  Der  Raum  über  der 
Pfanne  (h)  ist  nach  oben  durch  ein  kuppeiförmiges  Gewölbe  aus 
scharf  gebrannten  Steinen  (Klinkern  oder  dergl.)  abgeschlossen, 
das  von  der  kreisförmigen  Seitenwandung  getragen  wird,  welche 
ihrerseits  auf  dem  Rand  der  Pfanne  steht.  Im  höchsten  Punkt  des 
Gewölbes  ist  ein  Schamotterohr  (/.^)  eingesetzt,  welches  mit  der 
Salzsäurekondensation  in  Verbindung  steht.  In  ähnlicher  Weise 
ist  manchmal  auch  das  Abführrohr  für  die  Salzsäuredämpfe  der 
Muffel  von  oben  her  durch  das  Gewölbe  eingeführt,  und  zwar 
besteht  dieses  in  dem  Fall  aus  einem  Gußeisenrohr,  das  inwendig 
durch  ein  Schamotterohr  verkleidet  ist.  Diese  Konstruktionsweise 
ist  aber  sehr  unpraktisch,  weil  das  Rohr  durch  den  oberen  Feuer- 
zug geführt  werden  muß  und  diesen  verengt,  mehr  aber  noch,  weil 
die  Gewölbe  —  das  obere  über  dem  Feuerzug  und  das  Muffel- 
gewölbe —  das  Gewicht  des  schweren  Rohres  zu  tragen  haben, 
wodurch  leicht  Risse  und  Undichtigkeiten  entstehen.  Viel  zweck- 
mäßiger ist  die  in  Fig.  2  dargestellte  Einrichtung,  die  in  einem  im 
hinteren  Teil  der  Muffel  aufgemauerten,  mit  ihr  kommunizierenden 
Schlot  (/j)  besteht,  welcher  oberhalb  des  Ofens  sich  in  die  Rohr- 
leitung fortsetzt.  Um  das  Hinein-  und  Hinausschieben  der  Pfanne 
zu  erleichtern,  pflegt  man  an  der  nach  der  Muffel  zu  und  der  dieser 
gegenüber  liegenden  Wand  Schienen  einzumauern,   auf  welchen  die 
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Pfanne  mit  zwei  einander  gegenüber  liegenden,  flanschartigen  Rand- 
verbreiterungen gleitet  und  ruht;  natürlich  werden  diese  Schienen 
vor  Inanspruchnahme  gut  mit  Fett  bestrichen. 

Die  Anordnung  von  Pfanne  und  Muffel  zueinander  ist  meist 
so,  wie  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  manchmal  aber  auch  steht  die 
Pfanne  im  rechten  Winkel  zur  Muffel,  die  Verbindungsöffnung  be- 
findet sich  also  in  dem  Fall  etwa  an  der  Stelle  des  Schlotes  (/^) 
und  die  Arbeitstür  der  Pfanne  liegt  den  Arbeitstüren  der  Muffel 
gegenüber  an  der  von  dieser  abgewandten  Seite.  Das  Hinüber- 
arbeiten der  Salzmasse  ist  in  diesem  Falle  schwieriger  auszuführen. 

Die  Arbeitstüren  bestehen  meistens  aus  einfachen  Platten  von 
Eisen  mit  Handgriff,  die  in  Aussparungen  des  Mauerwerkes  glatt 
hineinpassen  und  einen  dichten  Verschluß  also  nicht  bilden.  Bei 
der  Pfanne  pflegt  man  aber  für  die  Zeit  der  Hauptreaktion  etwas 
Salz  gegen  die  Tür  zu  schütten.  Die  Tür  für  die  Pfanne  besitzt 
auf  der  Innenseite  einen   Bleiüberzug. 

Die  Dimensionen  der  Muffel  bestimmen  sich  teils  durch  die 
Größe  der  Pfanne  und  deren  Leistung,  teils  durch  die  Länge  des 
Arbeitsgerätes.  Letzteres  gilt  freilich  nur  von  der  Breite  (Tiefe), 
denn  in  der  Längsrichtung  gibt  es  keine  derartige  Beschränkung, 
weil  man  durch  eine  Vermehrung  der  Arbeitstüren  in  der  Lage 
ist,  alle  Teile  der  Muffel  in  den  Bereich  des  Bearbeitungsgerätes 
zu  bringen.  In  der  Regel  besitzt  die  Muffel  deren  zwei,  und  ihre 
Länge  beträgt  4  bis  6  m  bei  2  bis  2,75  m  Breite,  so  daß  die 
Herdsohle,  unter  Abrechnung  abgeschrägter  Ecken,  eine  Fläche 
von  ungefähr  8  bis    12  qm   darstellt. 

Das  Hinüberschöpfen  des  sauren  Salzbreies  von  der  Pfanne 
in  die  Muffel,  das  Durcharbeiten  auf  der  Herdsohle  und  das  Aus- 
räumen des  fertigen  calcinierten  Sulfats  ist  eine  Arbeit,  die  zu 
den  anstrengendsten  in  der  chemischen  Industrie  gehört,  um  so 
mehr,  als  die  Arbeiter  während  derselben  meist  mehr  oder  weniger 
von  sauren  Dämpfen  belästigt  werden.  Um  die  Hantierung  mit 
dem  bis  zu  5  m  langen,  schweren  eisernen  Gerät  (siehe  Fig.  3)  zu 
erleichtern,  bringt  man  meist  vor  den  Arbeitstüren  wegnehmbare 
Auflegestangen  an,  über  welche  zweckmäßig  ein  Stück  Rohr 
geschoben  ist;   diese  dienen  als   Stützpunkt  für  das  Ofenwerkzeug. 

Ein  Muffelofen  mit  Pfanne  von  der  beschriebenen  Art  vermag 
in  24  Stunden  etwa  zehn  Operationen  von  350  bis  400  kg  Stein- 
salz zu  verarbeiten,  entsprechend  einer  Sulfatproduktion  von 
4200  bis  5000  kg.  Ganz  allgemein  kann  angenommen  werden, 
daß    I  qm    Muffelherdsohle    350    bis  400  kg    Sulfat    in    24  Stunden 
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entspricht.  Bei  Flammöfen  aber  ist  die  Lcistunj^  erheblich  ^röücr. 
Trotzdem  bedeutet  der  Muffelofen  dem  Flammofen  ^eijenüber 
unzweifelhaft  einen  technischen  Fortschritt,  weil  der  Chlorwasser- 
stoff niclit  mit  Feuergasen  verdünnt  und  damit  seine  retjelrechte 
Kondensation  zu  Salzsäure  von  wünschenswerter  Stärke  und  Reinheit 
nicht  bedeutend  erschwert  oder  unmöglich  gemacht  wird;  seine 
schwache  Seite  liegt  aber  darin,  dal.i  die  komplizierte  Konstruktion 
aus  einem  so  mangelhaften  Material  eine  Fülle  von  Mängeln,  kost- 
spieligen Reparaturen  und  Betriebsstörungen  in  sich  schlieft. 
Könnte  man  die  Schamottewände  dicker  mauern,  so  würden  sie 
haltbarer     sein;     der     bedeutende     Wärmeleitungswiderstand     des 
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Materials  macht  es  aber  gerade  wünschenswert,  Boden  und  Decke 
so  dünn  wie  nur  möglich  zu  gestalten,  um  den  Brcnnmaterialver- 
brauch,  der  sich  den  Flammöfen  gegenüber  ohnehin  schon  sehr 
unvorteilhaft  stellt,  in  angemessenen  Grenzen  zu  halten.  Der 
heikelste  Teil  sind,  aus  Gründen,  die  schon  auf  Seite  i6  ausführ- 
lich dargelegt  wurden,  die  Sulfatplattcn,  ihre  Dauer  ist  selbst  bei 
guter  Qualität  und  sorgfältiger  Betriebsführung  eine  recht  beschränkte. 
Es  gibt  bei  jedem  Muffelofen  Stellen,  wo  die  Flamme  stärker 
wirkt  als  an  anderen.  Gewöhnlich  tritt  dies  an  dem  hinteren  Teil 
der  Muffel  hervor,  weil  der  hintere  Zug  (Q)  heiüer  geht  als  der 
vordere.  Der  Grund  hierfür  liegt  wahrscheinlich  darin,  daü  die 
Muffel  auf  der  fvordereni  Seite  der  Arbeitstüren  durcii  Ausstrahlung 
und  eindringende  kalte  Luft  in  höherein  Maße  als  hinten  Abkühlung 
erleidet.  Ein  Mittel,  die  Verteilung  der  Heizgase  auf  die  zwei 
Parallelzüge  zu  regulieren,  gibt  es  nicht,   höchstens  kann   man   den 


heißer  gehenden  Zug  durch  einmahges  Hineinschieben  von 
Schamottesteinen  oder  dergl.  verengen,  aber  das  ist  doch  nur  ein 
primitives  Mittel.  So  ist  derartigen  Ungleichmäßigkeiten  in  der 
Beheizung  gegenüber  nicht  viel  zu  machen.  Hat  nun  die  stärker 
erhitzte  Platte  zufällig  noch  eine  stärker  poröse  Stelle,  in  welche 
das  Bisulfat  eindringen  kann,  so  frißt  dieses  allmählich  einen 
großen  Hohlraum,  der  sich  dem  Auge  nach  außen  hin  durch 
helleren  Schein  zu  erkennen  gibt,  und  schließlich  entsteht  ein  Loch 
in  der  Sohle.  Anfänglich  läßt  sich  dieses  noch  durch  Cberkrustung 
mit  Sulfat  oder  durch  ein  übergeschobenes  Stück  Schamotte  not- 
dürftig schließen,  aber  nicht  für  lange,  weil  sich  die  Öffnung  stetig 
vergrößert.  Wird  dann  der  Betrieb  unterbrochen,  um  eine  Aus- 
besserung vorzunehmen,  so  zeigt  sich  meist,  daß  die  Mehrzahl  der 
Platten  auswechselungsbedürftig  ist,  und  man  steht  vor  einer 
Reparatur,  die,  einschließlich  Abkühlung  und  Wiederanheizung,  ein 
bis  zwei  Wochen  dauert.  Und  dazu  kommt  noch,  daß  eine 
Reparatur  den  Keim  von  neuen  hineinträgt,  denn  nichts  ist  dem 
Mauerwerk  nachteiliger,  als  der  durch  die  Außerbetriebsetzung 
bedingte  große  Temperaturwechsel.  Besonders  das  zarte  Muffel- 
gewölbe bekommt  leicht  Sprünge  und  Risse,  und  wenn  solche  auch 
nicht  so  bald  die  Haltbarkeit  der  Muffel  in  Frage  stellen,  so  sind 
sie  doch  auf  jeden  Fall  eine  Quelle  von  Undichtigkeiten.  Eine 
völlig  dichte  Sulfatmuffel  gibt  es  überhaupt  nicht;  es  kann  sich 
nur  darum  handeln,  einen  möglichst  hohen  Grad  von  Dichtigkeit 
zu  erreichen  und  diesen  zu  erhalten.  Die  Faktoren,  welche  dies 
bedingen,  sind  aber:  bestes,  für  den  Zweck  geeignetes  Schamotte- 
material, rationelle  Konstruktion  des  Ofens,  tadellose  Ausführung, 
aufmerksame  und  verständnisvolle  Betriebsleitung,  sorgfältige  Be- 
handlung seitens  des  Arbeiterpersonals.  Von  letzterem  ist  man 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  stets  abhängig,  besonders  während 
der  Nacht-  und  Sonntagsarbeit;  eine  einzige  Nachlässigkeit,  z.  B. 
falsche  Schieberstellung,  kann  dem  Dasein  der  Muffel  oder  mehr 
noch  der  Pfanne  ein  rasches  Ziel  setzen.  Ein  gut  eingelernter 
und  zuverlässiger  erster  Mann  am  Sulfatofen  ist  daher  ein  wichtiges 
Erfordernis  für  die  Fabrikation. 

Die  erwähnten  unvermeidlichen  Undichtigkeiten  betreffen 
hauptsächlich  diejenigen  Wandungen  der  Muffel  und  unter  Um- 
ständen auch  des  Pfannenraumes,  welche  auf  der  anderen  Seite 
von  den  Heizgasen  bespült  werden.  Denn  etwaige  Undichtheiten 
der  Wände,  welche  nach  außen  hin  liegen,  würden  ja  leicht  nach- 
zudichten   sein.       Je    nachdem    nun    die    Gasdruckverhältnisse    im 
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Reaktionsiaum  und  in  den  FeucrzOgcn  sind,  wird  entweder  l  hlor- 
wasscrstoff  in  die  letzteren  entweichen  oder  Feuer^ase  in  den 
Apparat  dringen  und  den  Säure.nchalt  darin  verdünnen.  Von 
diesen  beiden  Kventiialitilten  ist  die  letztere  die  weniger  schlimiuc, 
denn  es  geht  dabei  Iceine  Salzsäure  verloren,  sondern  ilire  Konden- 
sation wird  nur  etwas  erscinvert  und  ihre  Reinheit  durch  organische 
Verunreinigungen  beeinträchtigt;  dali  dies  nicht  von  groüem  Schaden 
sein  kann,  läßt  schon  ein  Vergleich  mit  den  Flammöfen  erkennen, 
bei  welchen  ja  die  gesamten  Feuergase  mit  durch  die  Kondensation 
gehen.  Hei  den  gewöhnlichen  Sulfatmuffelöfen  liegt  aber  die  Sache 
so,  daÜ  der  erstcre  Fall  eintritt,  weil  in  den  Feuerziigen  größerer 
Unterdruck  obwaltet  als  im  Reaktionsraum.  Diesem  Fehler  suchen 
die  Überdrucköfen  abzuhelfen,  um  deren  Ausführung  sich  besonders 
Deacon  verdient  gemacht  hat.  Das  Prinzip  des  Deaconschen 
Uberdruckofens  besteht  darin,  den  Rost  der  Feuerung  möglichst 
tief  —  in  praxi  3  bis  3,5  m  —  unter  Feuerbrückenoberkante  zu 
legen.  Die  Folge  davon  ist,  dal.)  die  Feuergase  mit  starkem  Auf- 
trieb nach  oben  streben,  und  dal.!  ein  wesentlicher  Teil  der  für  die 
regelrechte  Unterhaltung  dcr\'erbrennung  nötigen  Gasdruckdifferenz 
(„Zug")  zwischen  Feuerung  und  Schornsteinmündung  bereits  zwischen 
Feuerung  und  Muffel  liegt,  so  daf.5  der  Unterdruck  in  den  Zügen, 
welche  die  Muffel  umspülen,  um  diesen  Betrag  geringer  sein  darf 
als  bei  den  sonst  üblichen  Ofen.  Die  Sache  wird  durch  ein  Zahlen- 
beispiel anschaulicher:  Der  Unterdruck  in  der  Muffel  mag  3  mm 
Wassersäule  betragen,  in  den  Feuerungszügen  herrscht  aber  ein 
Unterdruck  von  etwa  5  mm;  durch  die  Deaconsche  Konstruktions- 
weise wird  nun  bewirkt,  daß  die  Feuergase  mit  einem  Auftrieb, 
der  etwa  3  mm  Wassersäule  entspricht,  der  Muffel  zustreben,  es 
genügt  demnach  an  dieser  Stelle  des  Zuges  ein  Unterdruck  von 
5  —  3  =^  2  mm,  um  den  nötigen  Zug  (d.  h.  Gasdruckdifferenz)  zu 
behalten.  Wir  haben  nun  innerhalb  der  Muffel  —  3  mm,  außer- 
halb der  Muffel  in  den  Zügen  —  2  mm  Wassersäule.  Die  Folge 
also  ist,  daß  für  die  Heizgase  eine  äußerst  schwache,  nämlich  1  mm 
entsprechende  Tendenz  besteht,  durch  Undichtigkeiten  in  die  Muffel 
einzutreten,  während  ein  Austreten  von  Salzsäuredämpfen  nicht  zu 
befürchten  ist. 

Die  sehr  rationelle  Idee  des  Überdruckofens  hat  einen  ent- 
schiedenen Fortschritt  in  der  Salzsäurefabrikation  herbeigeführt. 
Sie  hat  aber  noch  darüber  hinaus  günstig  gewirkt,  insofern,  als 
ihr  zu  einem  guten  Teil  die  Einführung  des  Anemometers  (Zug- 
messers)    in    den  Sulfat- Salzsäurcbetrieb    zu    danken  ist.     Man  hat 
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die  Notwendigkeit  einsehen  lernen,  fortlaufende  Gasdruckmessungen 
in  den  verschiedenen  Stellen  der  Apparatur  vorzunehmen,  was 
dann  auch  auf  den  Kohlenverbrauch  günstig  zurückgewirkt  hat. 
Ein  sehr  handliches,  wohl  das  geeignetste  Instrument  zur  Messung 
des  Gasdruckes  ist  Königs  Differential-Anemometer i),  w^elches  für 
Unterdruck  bis  zu  30  mm  angefertigt  würd  und  Druckdifferenzen 
bis  zu  V'oQ  'ii"i  Wassersäule  abzulesen  gestattet.  Gegenwärtig 
arbeiten  wohl  alle  gut  geleiteten  Salzsäurefabriken  mit  diesem  oder 
einem  ähnlichen  Instrument.  Sehr  zweckmäßig  ist  es,  einen  Zug- 
messer ständig  so  anzubringen,  daß  er  durch  einfache  Umstellung 
eines  in  die  Leitung  eingesetzten  Dreiweghahnes  von  Glas  schnell 
nacheinander  sowohl  mit  der  Muffel,  wde  mit  dem  Feuerzug  ver- 
bunden werden  kann.  Es  ist  jedoch  nötig,  darauf  hinzuweisen, 
daß  die  Empfindlichkeit  dieses  Anemometers  so  groß  ist,  um  schon 
den  Einfluß  des  Gewichts  einer  ganz  geringen  Luftsäule  hervor- 
treten zu  lassen.  Messungen,  die  etwa  an  Türmen  oder  dergl.  mit 
einer  anderen  Innentemperatur  als  der  der  umgebenden  Luft  oben 
und  unten  vorgenommen  sind,  lassen  daher  nicht  ohne  weiteres 
die  Gasdruckdifferenz  erkennen. 

Neuerdings  wird  der  Effekt  des  Deaconschen  Uberdruck- 
ofens  in  noch  vollkommenerer  Weise  erreicht  durch  Druckgas- 
feuerung, bei  welcher  sowohl  das  Heizgas,  als  die  vorgehitzte  Ver- 
brennungsluft der  Feuerung  zugedrückt  werden,  w^ährend  ein 
Drosselschieber  den  Essenzug  auf  ein  bestimmtes,  sehr  geringes 
Maß  zu  regulieren  gestattet.  Durch  den  gleichmäßig  wirkenden 
schwächeren  Druck  wird  auch  die  Flugstaubentwicklung  vermindert, 
welche  besonders  schädlich  auf  das  Schamottematerial  wirkt,  indem 
sie  sich  damit  zu  leichter  schmelzbaren  Doppelsilikaten  verbindet. 
Feuerungsanlagen  dieser  Art  baut  speziell  Ingenieur  Zahn  in 
Berlin. 

Die  Arbeitsweise  bei  den  gewöhnlichen  Sulfatmuffel- 
öfen ist  folgende: 

Bevor  an  die  Beschickung  der  Pfanne  herangegangen  wird, 
muß  letztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  abgekühlt  sein,  da  sie 
andernfalls  schon  durch  die  plötzliche  Berührung  mit  dem  kalten 
Salz  springen  könnte.  Dies  erfolgt  dadurch,  daß  Schieber  d^ 
(Fig.  2),  der  während  der  Pfannenarbeit  geöffnet  ist,  geschlossen 
und  dafür  efg  geöffnet  wird,  sobald  der  Inhalt  der  Pfanne  reif  zum 
zum  Überschöpfen  in  die  Muffel  ist.    Diese  Arbeit  dauert  w^enigstens 


i)  Zu  beziehen  vou  Dr.  C.  Geissler  Nachflg.,   Bonn. 
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eine   Viertelstunde,     während     deren     sich     die    Pfanne     genügend 
abkühlen  kann. 

Auch  die  Schwefelsäure  läßt  man  sclum  während  dessen  in 
den  MeÜkasten  einlaufen.  Wie  schon  auf  Seite  lo  gesagt  ist,  niuü 
die  Säure  hciü  sein,  damit  die  Pfanne  nicht  springt  und  damit  der 
Prozel.i  ordnungsmäßig  in  Gang  kommt;  ist  sie  aber  zu  hciü,  so 
ist  die  Reaktion  zu  heftig  und  die  Pfanne  schäumt  über.  Dies  ist 
/..  ß.  leicht  dort  der  Fall,  wo  Kammersäure  in  Bleipfannen  auf  die 
für  den  Sulfatprozeß  nötige  Stärke  konzentriert  und  die  Schwefel- 
säure mit  IOC  bis  130^^  C.  abgezogen  wird.  Die  geeignetste 
Temperatur  liegt  etwa  bei  70  bis  80 '^  C.  Wo  die  Schwefelsäure 
nicht  schon  vorgehitzt  zur  Verfügung  steht,  erhitzt  man  sie  am 
einfachsten  durch  eine  in  den  Meßkasten  gelegte  Dampfschlange 
auf  obige  Temperatur.  Für  den  Meßkasten  ist  die  Auswahl  eines 
geeigneten  Materiales  nicht  ganz  leicht:  ausgebleite  Holzkästen 
verbieten  sich,  weil  das  Blei  durch  die  fortwährenden  Temperatur- 
änderungen verbeult  und  daher  sein  Volumen  nicht  konstant  bleibt, 
auch  bei  gegossenen  Behältern  aus  Hartblei  tritt  ähnliches  ein, 
indem  sich  die  Wände  verziehen.  Eisen  wäre  wohl  haltbar,  bietet 
aber  eine  Quelle  der  Verunreinigung,  die  besser  vermieden  wird; 
Steinzeug,  wie  auch  Sandstein  würden  dem  Springen  ausgesetzt 
sein.  Am  geeignetsten  ist  daher  ein  schmiedeeiserner  Zylinder, 
der  mit  gut  zugehauenen  säurefesten  Schamottesteinen  «eventuell 
Formsteinen)  oder  auch  Volvic-Lava  unter  Verwendung  von  Säure- 
mörtel ausgekleidet  ist. 

Auch  das  Abmessen  der  bestimmten  Menge  Schwefelsäure  ist 
keine  einfache  Sache,  weil  sowohl  die  Konzentration,  wie  auch 
die  Temperatur  in  gewissen  Grenzen  schwankt.  Nehmen  wir 
zunächst  an,  die  Konzentration  sei  konstant  =  1,70  oder  59,5°  Be. 
bei  15"  C,  so  würde  das "  spezifische  Gewicht  dieser  Säure  bei 
70O  C.  =  1,648  oder  56,iOBe.  sein.  Das  heißt  also,  100  Liter 
Säure  von  70«  C.  sind  =  164,8  kg  Säure  von  59,5'^  Be.  =  1,70 
spezifischem  Gewicht  bei  15^  C.,  und  soll  die  abzumessende  Menge 
etwa  =  170  kg  oder  100  Liter  von  59,5*^  Be.  bei  15^  C.  sein,  so 
hat  sie  bei  70 0  C.  103,2  Liter  zu  betragen.  Man  gibt  nun  dem 
Arbeiter  eine  Tabelle,  welche  das  abzumessende  Maß  für  alle  in 
Betracht  kommenden  Temperaturen  angibt,  und  zwar  am  besten 
in  Centimetern  Säurestand  ausgedrückt.  Da  diese  Tabelle  speziell 
für  59,50  Be.  gilt,  so  ist  die  Anweisung  beizufügen,  daß  für  je 
0,5'JBe.  weniger  oder  mehr  i%  Säure  hinzuzufügen  oder  in  Abzug 
zu  bringen  ist.  Das  ist  für  den  praktischen  Betrieb  hinreichend  genau. 
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Die  Menge  Schwefelsäure,  welche  der  Salzsäureprozcü  erfordert, 
übersteigt  um  etwas  das  chemische  Äquivalent;  denn  obgleich 
stets  etwas  unzersetztes  Chlornatrium  im  Sulfat  zurückbleibt,  so  ist 
doch  die  Menge  der  Schwefelsäure  gröl3er,  welche  als  H^  SO4  oder 
SO,,  sich  mit  den  Salzsäuredämpfen  verflüchtigt,  ohne  zur  Wirkung 
gelangt  zu  sein.  In  viel  höherem  Maße  ist  das  begreiflicherweise 
bei  den  Flammöfen  der  Fall  als  bei  den  Muffelöfen.  Bei  letzteren 
rechnet  man  etwa  2  bis  '>>^\^  Überschuß  an  Schwefelsäure.  Da 
100  Na Cl  8^,8  U.^SO^  äquivalent  sind,  so  wären  demnach  auf 
100  reines  NaCl  in  praxi  85  bis  86  H^SÜ^  zu  rechnen  oder  etwa 
130  Säure  von  1,70  spezifischem  Gewicht.  Bei  der  Berechnung 
auf  den  Prozentgehalt  des  zu  verarbeitenden  Salzes  ist  selbst- 
verständlich dessen  Gehalt  an  Denaturierungssäure  zu  berück- 
sichtigen. Im  übrigen  ist  die  anzuwendende  Schwefelsäuremenge 
im  Einzelfall  natürlich  nach  dem  Ausfall  der  Anal3-se  der  fertigen 
Produkte  zu   modifizieren. 

Eine  Hauptsache  ist  auch,  dal.i  die  Schwefelsäure  in  gleich- 
bleibender richtiger  Konzentration  zur  Anwendung  kommt.  Ist  sie 
zjLi  dünn,  so  verzögert  sich  die  Operation,  die  Pfanne  hat  zu  schwer 
zu  aKbeiten  und  springt  um  so  leichter;  ist  sie  zu  stark,  so  ist 
stärkeres  Schäumen  und  Klumpenbildung,  also  schlecht  aus- 
gearbeitetes Sulfat  die  Folge.  Als  geeignetste  Konzentration  ist 
1,70  spezifisches  Gewicht  =  59,5^  Be.  bei   15*^'  C.   anzusehen. 

Im  Boden  des  Schwefelsäuremeßkastens  ist  ein  durch  Stopfen- 
ventil verschließbares  Abflußrohr  von  Blei  angebracht,  welches 
durch  ein  entsprechend  großes  Loch  in  der  Seitenwand  oder  dem 
Deckgewölbe  der  Pfanne  hindurchgeführt  und  darin  mit  Kitt  ein- 
gedichtet ist. 

Man  läßt  die  Schwefelsäure  einfließen,  sobald  das  Salz  ein- 
geschaufelt ist,  man  kann  damit  auch  schon  vor  Beendigung  dieser 
Arbeit  beginnen,  nur  darf  die  Säure  nicht  in  die  leere  Planne 
laufen.  An  der  Einlaufstelle  bildet  sich  mit  der  Zeit  eine  aus- 
gefressene Vertiefung,  weshalb  es  sich  empfiehlt,  die  Pfanne  nach 
Verlauf  einiger  Zeit  zu  drehen,   wie  auf  Seite  15  schon  gesagt  ist. 

Bevor  das  Salz  eingeschaufelt  wird,  was  in  einfacher  Weise 
durch  die  Arbeitstür  geschieht,  muß  die  Pfanne  von  den  ihr 
anhaftenden  Krusten  der  vorangegangenen  Operation  gut  gereinigt 
sein.  Während  des  Einlaufens  der  Schwefelsäure  wird  das  Salz 
in  der  Pfanne  mittels  Kratze  (Fig.  3,  b)  ausgebreitet  und  mit  der 
Säure  so  lange  verrührt,  bis  keine  Klumpen  mehr  zu  fühlen  sind. 
Da  währenddessen  die  Salzsäure -Entwicklung  schon  kräftig  beginnt, 


—       27       — 

ist  es  vorteilhaft,  wenn  man  die  Kinriclitun^  besitzt,  das  Werkzeug 
durch  eine  kleine  Offnunj,'  in  der  Arbeitstür  /u  führen  und  tlicsc 
selbst  tjcschlossen  zu  halten.  Wenn  die  Beschickuni;  fertig  durch- 
gearbeitet ist,  wird  die  Tür  i,'ut  geschlossen  und  durch  dagegen 
geworfenes  Salz  möglichst  abgedichtet. 

Auch  bei  sorgfältigster  Wärnuregulierung  kommt  die  Masse 
zeitweise  so  ins  Schäumen,  daü  leicht  etwas  durch  die  i'ugen  dir 
Arbeitsüffnung  herausfließt.  Es  ist  deshalb  üblich,  nach  fertigem 
Beschicken  der  Pfanne  etwas  Talg  oder  Rüböl,  etwa  '4  Liter, 
hineinzugeben,  wodurch  das  Schäumen  gemäßigt  wird.  Allerdings 
ist  dies  ein  recht  übler  Behelf,  der  Unannehmlichkeiten  im  Gefolge 
hat,  denn  natürlich  gelangen  die  Zersetzungsproduktc  mit  in  die 
Kondensation.  Hauptsache  bleibt  unter  allen  Umständen  eine 
gute  Regulierung  der  Temperatur,  teils  um  die  Reaktion  gleich- 
mäßig und  vollständig  zu  Ende  zu  führen,  dann  aber  auch,  um 
die  Arbeit  zwischen  Pfanne  und  Muffel  so  zu  verteilen,  daß  sie  in 
beiden  möglichst  zu  gleicher  Zeit  beendigt  wird,  wofür  eine  Zeit- 
dauer von  2  bis  2V-.  Stunden  bei  normalem  Gang  nötig  ist.  Zu 
diesem  Zweck  hat  man  sich  der  verschiedenen  Schieber  r/j  bis  d^ 
zu  bedienen,  welche  die  Verbindung  der  Feuerzüge  mit  dem  nach 
dem  Schornstein  führenden  Grundkanal  abschließen  und  vermittelst 
Stangen,  die  durch  die  Ofenwand  gehen,  hantierbar  sind.  Die 
meist  gebrauchten  Schieber  sind  d.2  und  d^ ;  sie  dienen ,  wie  wir 
schon  gesehen  haben,  dazu,  während  des  Überschöpfens  und 
Chargierens  das  Feuer  von  der  Pfanne  abzustellen.  Soll  letzteres 
während  des  Arbeitsprozesses  gemäßigt  werden,  ohne  das  Feuer 
im  ganzen  schwächer  zu  halten  —  mit  Rücksicht  auf  die  Muffel  — , 
so  wird  d.^  ein  wenig  geöffnet  und  d^  in  demselben  Maße  teilweise 
geschlossen;  soll  die  Muffel  schnell  abgekühlt  werden,  etwa  bei 
Außerbetriebsetzung  oder  über  Feiertage,  so  bieten  die  zwei 
Schieber  d^  dazu  die  Handhabe.  Die  Schieber  unter  der  Pfanne 
können  von  Gußeisen  sein,  unter  der  Muffel  würde  dies  nicht  aus- 
halten; man  verwendet  hier  Schamotteplatten,  welche  mit  Hilfe 
einer  ringsum  führenden,  etwa  20  mm  breiten  und  tiefen  Nut  in 
Rundeisen  gefaßt  und  mit  Schieberstange  verbunden  sind. 

Wenn  die  Hauptreaktion  in  der  Pfanne  vorüber  ist,  etwa 
nach  ^4  Stunden,  wird  der  Inhalt  mit  dem  eisernen  Meißel 
(Fig.  3,  a)  durchgestoßen,  wobei  darauf  zu  sehen  ist,  daß  sich  kein 
Salz  am  Boden  festsetzt:  alle  20  bis  30  Minuten  wird  nun  das 
Durcharbeiten  wiederholt,  unter  Mitbenutzung  der  Kratze  /^  und 
gegen    Ende    die    Hitze    gesteigert,    bis    die    Masse    dickbreiitj    und 
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schöpfrecht  geworden  ist.  Läßt  man  den  Salzbrei  zu  dick  werden, 
so  wird  die  Arbeit  zu  anstrengend.  Währenddessen  muß  auch  die 
Charge  in  der  Muffel  fertig  geworden,  ausgeräumt  und  die  Sohle 
zur  Aufnahme  der  neuen  Charge  gereinigt  sein.  Jetzt  werden  die 
Grundkanalschieber  umgestellt  und  der  gußeiserne  Schieber  k,  der 
die  Verbindungsöffnung  zwischen  Pfanne  und  Muffel  abschließt, 
geöffnet.  Zum  Überschöpfen  des  Salzbreies  bedient  man  sich  des 
eisernen  Schöpflöffels  (Fig.  3,  t'j,  welcher  eine  Länge  von  reichlich 
5  m  hat;  die  Arbeit  damit  ist  natürlich  eine  sehr  schwierige. 
Während  der  erste  Mann  am  Ofen  diese  verrichtet,  nimmt  der 
zweite  an  der  Muffeltür  die  Beschickung  mit  dem  Meißel  a  (Fig.  3) 
in  Empfang,  d.  h.  er  breitet  sie  gleichmäßig  über  die  ganze  Herd- 
sohle aus.  Ist  der  Pfanneninhalt  vollständig  hinüber  geschafft,  so 
mul3  die  Führung  des  Schiebers  k  gut  gereinigt  werden,  wozu  der 
Meil5el  d  benutzt  wird.  Es  ist  nicht  leicht,  den  Schieber  k  dauernd 
gut  schließend  zu  erhalten,  besonders,  weil  seine  untere  Kante  bald 
angefressen  wird;  man  hilft  sich,  indem  man  Salzbrei  gegen  die 
undichten  Stellen  wirft.  Je  nachdem ,  ob  der  Zug  in  der  Pfanne 
oder  Muffel  überwiegt,  hat  eine  Undichtheit  an  dieser  Stelle  ent- 
weder die  Wirkung,  daß  Salzsäuredämpfe  aus  der  Muffel  in  die 
Pfanne  treten  und  die  Qualität  der  Pfannensäure  verschlechtern, 
oder  umgekehrt,  wodurch  dann  das  Quantum  der  wertvolleren 
Pfannensäure  vermindert  und  das  der  geringwertigen  Ofensäure 
vermehrt  wird.  Beides  ist  natürlich  unerwünscht  und  daher  zu 
vermeiden.  Durch  die  Öffnung  im  Ofenmauerwerk,  in  welcher  die 
Stange  des  Schiebers  k  spielt,  entweicht  viel  Salzsäuredampf  in 
den  Arbeitsraum,  die  Luft  verderbend  und  die  Ausbeute  verringernd. 
Diesem  Übelstand  kann  man  abhelfen  durch  die  in  Fig.  5  dar- 
gestellte Einrichtung:  An  der  Schieberstange  ist  eine  schmale 
Glocke^  von  Blei  angeklammert,  deren  lichte  Höhe  die  Hubhöhe 
des  Schiebers  k  um  ein  wenig  übertrifft.  /  ist  ein  ringförmiges, 
dicht  an  der  Ofendecke  aufgestelltes  Bleigefäß,  das  bis  nahe  an 
den  Rand  mit  dünnflüssigem  Mineralöl  oder  einer  anderen  gegen 
Chlorwasserstoff  indifferenten  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Indem  nun 
die  Glocke  bei  jedem  Schieberstande  mit  ihrem  Rande  sich 
im  Öl  befindet,  ist  jederzeit  ein  absoluter  Gasabschluß  vor- 
handen. 

Eine  andere  Unannehmlichkeit  wird  dadurch  bewirkt,  daß 
die  Stange  des  Schiebers  allmählich  abgefressen  wird  und  schließ- 
lich einmal  abreißt;  einen  Schutz  dagegen  bietet  das  Über- 
ziehen der  Stange  mit  einem  dicht  anschliei3enden  Bleirohr. 
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Ktwa  '/^  Suindc  nach  dem  L'bcrschöpfcn  wird  das  Salz  in  der 
Muttcl  /.um  erstenmal  aulj4cstoMcn  und  Strich  für  Strich  j^ewendet. 
Alle  Knollen  müssen  dabei  mit  dem  Meiüel  möglichst  gut  /erdrückt 
werden,  denn  sie  enthalten  im  Innern  einen  Kern  von  unan- 
gegriffenem Kochsalz,  der  sich  andernfalls  der  Zersetzung  entziehen 
würde.  Die  Bearbeitung  wird  nun  etwa  alle  halbe  Stunden  wieder- 
holt, bis  das  Sulfat  durch  und  durch  glühend  ist  und  beim  Wenden 
keine    Dämpfe    mehr   daraus    aufsteigen.     Zum  Schmelzen    darf    es 

aber  durchaus  nicht  kommen 
(870'^  C).      Auch    ohnedies 
kann  es  schon  partiell  ver- 
'"^^     brennen,  d.  h.  braune  Stücke 


lr=)\^. 
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enthalten,  was  möglichst  zu  vermeiden  ist.  Diese  Erscheinung,  die 
auf  einer  Ausscheidung  von  Eisenoxyd  beruht,  hat  ihren  Grund 
teils  in  Überhitzung,  teils  auch  in  einem  Mangel  an  freier  Säure; 
sie  kann  daher  durch  zu  geringe  Bemessung  von  Schwefelsäure 
oder  aber  —  meistens  —  durch  ungleichmäßige  Durcharbeitung  ver- 
ursacht sein.  Da  die  braunen  Stücke  das  Sulfat  unansehnlich 
machen,  werden  sie  meistens  ausgelesen  und  zerklopft  wieder 
mit  in  die  Pfanne  gegeben. 

Sulfat  von  guter  Beschaffenheit  soll  in  frisch  gezogenem, 
heißem  Zustande  zitronengelb  erscheinen;  ist  die  Farbe  heller  gelb, 
so  deutet  dies  auf  zu  großen  Gehalt  an  freier  Säure  hin.  Dieser 
soll   1    bi.s  höchstens  a^Q  nicht  überschreiten,  der  Gehalt  an  Koch- 
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salz  I  *^/o.  Analysen  des  fertigen  Sulfats  sind  von  jeder  Schicht 
und  jedem  Ofen  regelmäßig  auszuführen,  bei  fehlerhaftem  Betrieb 
auch  von  einzelnen  Operationen  (siehe  Kapitel  VI). 

Das  Herausziehen  des  Sulfats  aus  der  Muffel  geschieht  mittels 
Kratze  von  der  Form  c  (Fig.  3);  man  pflegt  anfangs  eine  längere  und 
zum  Schluß  eine  kürzere  zu  verwenden.  Das  Sulfat  kann  natür- 
lich nicht  in  den  Arbeitsraum  entleert  werden,  schon  weil  es 
stark  Säure  ausdunstet,  bis  es  sich  abgekühlt  hat.  Zu  seiner 
vorläufigen  Aufnahme  dient  vielfach  ein  kellerartiger  Raum  unter 
und  vor  dem  vorderen  Teil  der  Muffel ,  der  die  Operationen 
von  einer  Arbeitsschicht  aufzunehmen  vermag,  bis  sie  leidlich 
abgekühlt  sind,  wobei  die  abdunstenden  Dämpfe  Gelegenheit 
haben,  durch  ein  Rohr  in  den  Fuchs  und  nach  dem  Schorn- 
stein zu  entweichen.  Eine  unmittelbar  vor  der  Arbeitstür  in 
der  Muffelsohle  angebrachte  Art  Schlot  von  etwa  30  >^  20  cm 
Querschnitt  verbindet  die  Muffel  mit  dem  Keller;  er  ist  während 
des  Arbeitsprozesses  mit  einer  Eisenplatte  überdeckt;  das  auf- 
gebrochene Sulfat  wird  durch  ihn  hinuntergestoßen,  wobei  der 
gebogene  Meißel  d  (Fig.  3)  entsprechende  Dienste  leistet.  Bei 
Beginn  jeder  Arbeitsschicht  ward  die  Überdeckung  dieser  Grube 
entfernt  und  das  Sulfat  in  die  Abfuhrwagen  geladen  —  eine 
schwere  und  trotz  Anwendung  von  Respiratoren  gesundheitsschäd- 
liche Arbeit.  Eine  bedeutend  vollkommenere,  aber  sehr  kostspielige 
und  leicht  zu  Reparaturen  Anlaß  gebende  Einrichtung  besteht 
darin,  unter  den  Arbeitsöffnungen  der  Muffel  entlang  und  in  gerader 
Richtung  nach  der  der  Pfanne  abgewandten  Ofenseite  weiter  laufend 
einen  Kanal  anzubringen,  in  dem  ein  Becherwerk  läuft,  und  der  außer- 
halb des  Ofens,  schräg  aufwärts  weiter  geführt,  in  einen  eisernen, 
zweckmäßig  durch  doppelte  Wandung  mit  Wasser  gekühlten  Behälter 
mündet. 

Weit  einfacher  und  dem  Zweck  genügend  ist  es,  das  Sulfat 
in  hermetisch  verschließbare,  fahrbare  eiserne  Kästen  (Fig.  4)  zu 
entleeren,  welche  in  eine  Aussparung  unter  der  Muffeltür  geschoben 
werden  können.  Bei  ihrem  verhältnismäßig  geringen  Kaliber  kühlt 
das  Sulfat  darin  rasch  ab.  Allerdings  wird  dabei  der  Säuredunst, 
der  am  Entweichen  verhindert  ist,  vom  Sulfat  wieder  absorbiert 
und  dadurch  sein  Gehalt  an  Salzsäure  oder,  wie  es  die  Analyse 
ausdrückt,  an  freier  Säure  und  Kochsalz  etwas  erhöht.  Will  man 
dies  vermeiden,  so  muß  man  die  Kästen  in  einen  etwa  mit  dem 
Schornstein  in  Verbindung  stehenden,  abgeschlossenen  Raum  fahren 
und  dort  erkalten  lassen. 
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Der  SuIfatofLMiprozeÜ  erfordert  wegen  der  schlechten  Wärme- 
leitfähigkeit der  anzuwendenden  Ofennialerialien  Imhe  Teniperaturen; 
in  den  Zütjcn  f.,  (Fii?-  2)  gemessen,  beträgt  sie  normal  noch  reichlich 
iioo^.  Man  findet  selten  Kinrichtungen  zur  Iberwacluing  des 
Wärmegrades,  und  doch  ist  eine  solche  von  Wichtigkeit,  weniger 
zur  Führung  des  Fabrikationsprozesses,  als  zur  Schonung  des  Ofens. 
Nicht  nur  die  schon  genannten  Teile,  Sulfatplalten  und  Muffel- 
deckgewölbe, sind  der  Zerstörung  durch  die  Hitze  ausgesetzt, 
sondern  auch  das  Scbamottcmatcrial,  aus  welchem  die  Feuerbänke 
und  die  Züge  (\  und  c^  gebildet  sind.  Hier  ist  nur  ein  Material  von 
höchster  Feuerbeständigkeit  am  Platze,  wenn  man  vor  häufigeren 
Reparaturen  gesichert  sein  will.  Ein  gut  feuerfester  Stein  ist  z.  B. 
Marke  Qx  und  Xx  von  Kulmiz  in  Saarau,  sowie  Excelsior  von 
Didier  in  Stettin   und  Niederlahnstcin. 

Für  die  Messung  der  hohen  Temperaturen  kann  man  sich  der 
Seger-Kegel,  des  Le  Chatelierschen  Thermo-Elements  oder  auch 
des  Wan nerschen  Pyrometers  bedienen.  Um  über  die  verhältnis- 
mäßigen 1  litzegrade  in  den  verschiedenen  'Teilen  des  Ofens  ein 
Urteil  zu  gewinnen,  sind  sehr  häufig  wiederholte  Messungen  nötige 
da  ja  die  Temperatur  der  Feuergase  entsprechend  der  Art  der 
Befeuerung  zeitliche  Schwankungen  zeigt.  Nachdem  man  aber  so 
den  Ofen  näher  beurteilen  gelernt  hat,  empfiehlt  es  sich,  an  einem 
nicht  mehr  gar  zu  heißen,  leicht  zugänglichen  Punkte,  z.  B.  an  der 
Wandung  des  Zuges  c-:^  —  c^,  ständig  ein  Pyrometer  anzubringen, 
welches  ein  fortlaufendes  bequemes  Ablesen  gestattet.  Dafür  eignet 
sich  das  Le  Chateliersche  am  besten,  um  so  mehr,  als  das  mit 
ihm  verbundene,  zur  Ablesung  dienende  Galvanometer  recht  gut 
im  Betriebsbureau  aufgestellt  werden  kann,  da  eine  Drahtleitung 
bis  zu  ein  paar  hundert  Meter  Länge  keinen  merklichen  Fehler 
bewirkt. 

Sulfatöfen  mit  Bleipfanne  müssen  weit  gelinder  geheizt  werden, 
als  solche  mitEisenpfannen ;  intensiver  Betrieb  verbietet  sich  bei  ihnen. 

Der  Kohlenverbrauch  stellt  sich  bei  Muffelöfen  für  100  kg 
Sulfat  auf  annähernd  30  kg,   öfter  mehr  als  weniger. 

Fabriken,  welche  von  anderen  Fabrikationen  Bisulfat 
gewinnen,  pflegen  solches  vielfach  der  Pfannenbeschickung  zuzu- 
setzen und  es  steht  dem  kein  erhebliches  Bedenken  entgegen,  sofern 
der  Zusatz  etwa  15  ^jq  der  Kochsalzcharge  nicht  überschreitet.  Wo 
es  sich  aber  um  grössere  Posten  Bisulfat  handelt,  welche  eine 
gesonderte  Verarbeitung  gestatten,  ist  es  rationeller,  diese  in  der 
im  Kapitel  IV  zu  erörternden  Art  vorzunehmen. 
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Eine  recht  unleidliche  Eigentümlichkeit  des  gewöhnlichen 
Sulfat- Salzsäureprozesses  besteht  in  der  Verbreitung  saurer  Dämpfe 
und  Dünste.  Am  stärksten  tritt  dies  hervor  bei  der  Arbeit  an  den 
geöffneten  Arbeitstüren,  wobei  Salzsäuredämpfe  unausgesetzt  ent- 
weichen, Arbeiter  und  Nachbarschaft  belästigend.  Geeignete  Vor- 
kehrungen hiergegen  werden  wir  im  Kapitel  XI  kennen  lernen. 

Für  die  Arbeit  an  einem  mittleren  Sulfatofen  sind  in  24  Stunden 
fünf  Arbeiter  erforderlich,  nämlich  für  jede  Schicht  ein  erster  und 
ein  zweiter  Mann,  dazu  ein  dritter  Mann  für  die  Tagschicht  allein. 
Die  Obliegenheiten  des  ersten  Mannes  sind:  Bedienung  des  Feuers 
und  der  Pfanne,  Vorhitzen  und  Abmessen,  nötigenfalls  auch  Kon- 
zentrieren der  Schwefelsäure,  Überschöpfen  des  Pfanneninhaltes  und 
Überwachen  des  ganzen  Prozesses.  Der  zweite  Mann  hat  im 
wesentlichen  die  Arbeit  an  der  Muffel  zu  besorgen,  im  übrigen 
natürlich  den  ersten  Mann  zu  ergänzen.  Der  dritte  Mann  besorgt 
das  Abwägen  und  Heranschaffen  der  Salzchargen,  das  Abfahren 
und  Verwiegen  des  fertigen  Sulfats,  Anfahren  der  Kohlen,  Ent- 
fernen der  Schlacken   u.  s.  w. 

Allgemein  gehören  die  den  Arbeitern  am  Sulfatofen  gezahlten 
Löhne  zu  den  höchsten  in  der  chemischen  Industrie;  dies  hat  seinen 
Grund  teils  in  der  Schwierigkeit  der  Arbeit  und  der  Dunstbelästigung 
dabei,  teils  in  der  Verantwortlichkeit,  denn  man  ist  sowohl  in 
Betreff  der  Qualität  der  Fabrikate,  als  auch  der  Haltbarkeit  der 
Apparatur,  in  hohem  Maße  von  der  Intelligenz,  Geschicklichkeit  und 
dem  guten  Willen  der  Arbeiter  abhängig.  Es  ist  deshalb  auch 
empfehlenswert,  das  Personal  durch  Prämien  an  der  Arbeit  zu 
interessieren,  sei  es  nach  Qualität  oder  Quantität  der  geleisteten 
Arbeit,  sei  es  nach  der  Dauer  der  Apparatur,  besonders  der  Pfanne 
und  der  Muffel.  Anderseits  aber  lag  es  nahe,  sich  mit  Versuchen 
zur  Konstruktion  mechanischer  Öfen  zu  beschäftigen,  um  sich  so 
vom  Arbeitspersonal  möglichst  unabhängig  zu  machen ;  hierbei 
begegnet  man  aber  in  noch  viel  höherem  Maße  als  bei  den  Hand- 
öfen den  Schwierigkeiten,  die  durch  die  Materialfrage  bedingt  sind. 
Die  Grundidee  der  verschiedenen  Konstruktionen  bildet  entweder 
eine  feststehende  Pfanne  mit  drehbarem  Rührwerk  (Jones  und 
Walsh,  Larkin),  ein  festliegender  Zylinder  mit  Rührwerk 
{Cammack  &  Walker)  oder  eine  rotierende  Pfanne  mit  fest- 
stehenden Rührern  (Jones,  Mactear).  Nur  die  letztere  Art  hat 
sich  eingeführt,  aber  auch  diese  nur  in  geringerem  Maße  und  in 
Deutschland  weniger  als  in  England,  welches,  wie  schon  die  Namen 
der  Erfinder  erkennen  lassen,  die  Heimat  der  mechanischen  Öfen  ist. 
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Diese  sind  ausnahmslos  Flammöfen;  allerdings  hat  Mactear 
versucht,  seinen  Ofen  mit  einer  Muffel  zu  verschen,  ist  aber  damit 
nicht  durchgedrungen.  Auch  vollzieht  sich  der  ganze  i'rozeü  in 
einem  einzigen  Raum,  mit  Ausnahme  des  Apparates  von  Larkin, 
der  eine  von  unten  geheizte  und  mit  besonderem  Rührwerk  ver- 
sehene Pfanne  zum  Vermischen  von  Salz  und  Schwefelsäure  besitzt, 
aber  zu   keiner   V^erbreitung  gelangt  ist. 

Betrachten  wir  im  besonderen  den  Ofen  von  Mactear,  der 
unstreitig  am  besten  konstruiert  ist  und  daher  die  grötJte  Anwendung 
gefunden  hat.  Er  enthält  einen  rotierenden  Herd ,  welcher  aus 
Gußeisen  konstruiert  und  mit  Schamottestücken  sehr  sorgfältig  aus- 
gepflastert ist.  Nur  der  mittelste  Teil  des  Herdes,  der  ungefähr  die 
Form  einer  kleinen  Sulfatpfanne  besitzt,  ist  nicht  mit  Schamotte  ver- 
kleidet In  diese  zentrale  Pfanne  gelangt  die  frische  Beschickung  von 
Schwefelsäure   und  Salz  im  annähernd  richtigen  Misch uni^sverhältnis. 

Die  Herdpfanne  wird  von  einem  Gewölbe  überspannt;  an  der 
dem  Feuer  abgewandten  Seite  ist  dieses  durchbrochen  durch  einen 
Mechanismus,  welcher  vier  im  Radius  der  Pfanne  nebeneinander 
geordnete,  kleine  stehende  Rührwerke  antreibt.  Die  Herdpfanne 
selbst  wird  von  demselben  Vorgelege  aus  mittels  eines  seitlichen 
Zahnkranzes  angetrieben.  Indem  nun  die  frische  Beschickung  in 
der  kleinen  zentralen  Gußeisenpfanne  in  Reaktion  tritt  und  über 
deren  Rand  wegschäumt,  wird  sie  von  den  vier  Rührwerken  nach- 
einander erfaßt  und  durchgemischt.  Infolge  des  gleichzeitigen 
Rotierens  der  Pfanne  bewegt  sich  die  Salzmasse  allmählich  nach 
der  Peripherie  hin,  indem  sie  durch  die  Berührung  mit  den  darüber 
hinweg  schlagenden  Feuergasen  mehr  und  mehr  in  Sulfat  umgewandelt 
und  durch  die  wiederholte  Durcharbeitung  seitens  der  Rührer  zer- 
kleinert wird.  So  gelangt  sie  schließlich  als  trockenes,  pulveriges 
Sulfat  in  einen  ringförmigen  Behälter  und  wird  von  dort  aus  dem 
Ofen  entfernt.  Die  Abdichtung  des  Herdes  gegen  den  Außenraum 
erfolgt  mittels  eines  ringförmigen  Sandverschlusses,  doch  ist  der- 
selbe nicht  mit  Sand,  sondern  mit  Sulfatpulver  gefüllt.  Neben  dem 
Rührwerksantrieb  befindet  sich  im  Gewölbe  das  Gasableitungsrohr. 
Dieses  führt  also  die  Salzsäuredämpfe  mit  den  Feuergasen  vermischt 
ab,  ein  mangelhafter  Umstand,  mit  dem  nun  einmal  bei  den  mecha- 
nischen Sulfatöfen  gerechnet  werden  muß.  Die  Kondensation  der 
Salzsäure  ist  also,  wie  wir  dies  schon  bei  den  Handflammöfen 
gesehen  haben,  sehr  erschwert.  Allerdings  liegt  auch  viel  an  der 
Konstruktion  und  Arbeitsweise  des  Ofens.  So  rühmt  Mactear 
von    seinem  Ofen,    daß    die  Kondensation   der  Salzsäure   leicht    zu 

Meyer,  Sulfat  und  Salzsäure.  3 
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bewerkstelligen  sei,  allerdings  nur  von  mäßiger  Stärke.  iS^  Be. 
dürfte  die  höchste   Konzentration  sein,   die  zu  erreichen   ist. 

Auch  von  der  Befeuerung  gilt,  was  schon  von  den  Iland- 
flammöfen  gesagt  ist;  man  hat  zwar  versucht,  die  Öfen  mit  Gas- 
feuerung zu  betreiben  (Wilsons  Gasgeneratoren),  hat  aber  doch 
wieder  zur  Koksfeuerung  zurückkehren  müssen. 

Während  die  mechanischen  Öfen  nur  minderwertige  Salzsäure 
ergeben,  liefern  sie  ein  vorzügliches  Sulfat,  wie  leicht  erklärlich, 
da  die  Beschickung  unter  direkter  Berührung  mit  der  Flamme 
ununterbrochen  durchgearbeitet  wird;  der  Gehalt  an  freier  Säure 
und  Chlornatrium  läßt  sich  leicht  unter  1/2  *^/o  halten.  Dazu  ver- 
brauchen sie  auch  etwas  weniger  Schwefelsäure,  als  die  Hand- 
flammöfen. Ein  anderer  Vorteil  ist,  daß  die  Zersetzung  sich  unter 
Luftabschluß    abspielt   und   kein  Dunst    in    den  Arbeitsraum    dringt. 

Dagegen  stellen  sie  sich  sehr  teuer  in  der  Anschaffung,  und 
auch  die  Reparaturkosten  waren  besonders  bei  den  älteren  Öfen 
unerträglich.  In  dieser  Hinsicht  stellt  sich  nun  zwar  der  Mactearsche 
Ofen  viel  günstiger,  immerhin  ist  zu  erwägen,  daß  für  einen 
Produktionsapparat  von  so  hoher  Leistung  —  ein  Mactear-Ofen 
größter  Art  produziert  20  bis  30  tons  Sulfat  in  24  Stunden  —  eine 
Betriebsunterbrechung  wegen  Reparatur  in  ganz  besonderem  Maße 
störend   wird. 

Ein  vom  Verein  chemischer  Fabriken  in  Mannheim 
konstruierter  mechanischer  Ofen  wird,  da  er  speziell  Bisulfat  ver- 
arbeitet,  im   Kapitel  IV  erörtert  werden. 


III.  Kondensation  der  Salzsäure. 

Allgemeines.  Wenn  die  selbstverständliche  Vorbedingung 
möglichst  inniger  Berührung  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit  erfüllt 
ist,  so  sind  es  zwei  Faktoren,  welche  den  Grad  der  Absorption 
von  Chlorwasserstoff  durch  Wasser  bedingen:  Der  Gehalt  des  Gas- 
gemisches und  die  Temperatur. 

Für  die  Beziehung  zwischen  dem  i/C/- Gehalt  des  Gas- 
gemisches und  der  daraus  zu  gewinnenden,  wässerigen  Salzsäure 
ist  das  Henry  sehe  Absorptionsgesetz  maßgebend,  welches  für 
diesen  Fall  lautet: 

r  HCl  (Gas) 

^ z^ 

C  HCl  (gelöst)  > 
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d.   h.    also,    liaLi    ilic    Konzentration    clrr    Salzsäure    derjenigen    des 
Gasgemisches   proportional   ist. 

Was  den  Einfluß  der  Temperatur  anbelangt,  so  hat  llurter 
berechnet,  dali  i  g  Wasser  von  der  Temperatur  /  (0,3040  —  0,00 1 6/» g 
HCl  aufzunehmen   vermag. 

Tabelle  12,  welche  auf  Grund  dieser  Regeln  berechnet  ist, 
zeigt  nun  unmittelbar,  eine  wie  starke  Salzsäure  unter  verschiedenen 
Bedingungen  der  Temperatur  und  der  Gaskonzentration,  wie  sie 
in  der  Praxis  vorkommen,  im  Höchstmaße  gewonnen  werden  kann. 
Zugleich  läßt  diese  Tabelle  in  anschaulicher  Weise  den  Einfluß 
beider  Faktoren  erkennen,  und  zwar  ersieht  man,  daß  die  Gas- 
konzentration von  größerer  Bedeutung  ist,  als  die  Temperatur. 
So  gelingt  es  bei  Luftwärme  nur  noch  eben,  aus  einem  Gas  von 
5  %  die  gewöhnliche  Handelssäure  von  20  '^  Be.  zu  gewinnen, 
während  ein  Gas  von  20%  eine  solche  noch  bei  50  0  C.  zu  liefern 
vermag,  und  mit  95prozentigem  Gas  würde  man  bei  dieser  hohen 
Temperatur  sogar  noch  Säure  von  24O  Be.  =  38  <)/,j  HCl,  die  für 
manche  Zwecke  verlangt  wird,  herstellen  können. 

Das  sind  nun  freilich  Konzentrationen,  mit  denen  beim  gewöhn- 
lichen Sulfat- Salzsäureprozeü   nicht  gerechnet  werden   kann. 

Von  dem  ungefähren  Gehalt  der  Salzsäuregase  eines  Muffel- 
ofens gibt  die  folgende  Aufstellung  ein  Bild,  welche  die  Resultate 
zweier  Untersuchungen  enthält,  die  in  einer  wohlgeleiteten  größeren 
Fabrik   während  je  vier  Stunden  ausgeführt  wurden. 


Pfannengas 

Muffei^as 

höchster 

niedrigster 

mittlerer 

höchster 

niedrigster  {     mittlerer 

Gehalt  in  Prozent 

Gehalt  in  Prozent 

Ofen  r          l 
mit  zwei  Pfannen/ 

29,8 

1.8 

II. 7 

2,0 

0,4 

'•3 

Ofen  2          \ 
mit  einer  Pfanne/ 

85.4 

1,2 

31.8 

4.4 

1.4 

2.6 

Mittel 

57.6 

1.5 

21,7 

3.2 

0,9 

2,0 

Der  Gehalt  der  Pfannengase  unterliegt  demnach  außerordent- 
lichen Schwankungen,  hält  sich  aber  im  Mittel  auf  einer  solchen  Höhe, 
daß  die  Kondensation  keine  besonderen  Schwierigkeiten  bietet;  bei 
einer  mittleren  Lufttemperatur  von  20*^  C.  würde  sich  bei  Ofen  1 
eine  Säure  von  bis  zu  34 V2  %  HCl  gewinnen  lassen,  bei  Ofen  2 
sogar  von  über  38  ^/y.  F'ür  die  Kondensation  des  Muffelgases 
dagegen  liegt  die  Sache  weit  schwieriger,  denn  mit  einer  durch- 
schnittlichen Gaskonzentration  von  2  ^/y  kann  man  bei  20"  C.  nicht 
über  30,8%  HCl  in  der  Salzsäure  hinauskommen.    Für  reine  Säure 

3' 
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entspricht  das  19' o*^  Be.:  da  aber  die  technische  Säure  noch  ver- 
schiedenerlei Unreinigkeiten  enthält,  die  auf  das  spezifische  Gewicht 
wirken,  besonders  Schwefelsäure,  so  läßt  sich  immerhin  die  Handels- 
stärke von  20  bis  21 0  Be.  erreichen,  und  hierin  liegt  wohl  auch 
der  Grund,  weswegen  diese  Konzentration  angenommen  ist.  Noch 
weit  schwieriger  als  bei  den  Muffelgasen  gestaltet  sich  aber  die 
Kondensation  bei  den  Öfen  mit  offenem  Herd,  bei  denen  die  ent- 
weichenden Gase  höchstens  i  0  q  erreichen,  und  es  ist  klar,  daß  man 
dort  keine  genügend   starke  Säure  zu  erzielen   vermag. 

Wir  ziehen  nunmehr  aus  Tabelle  13  die  weitere  Lehre,  daß 
bei  der  Konstruktion  von  Sulfat- Salzsäureöfen  das  Streben  darauf 
gerichtet  sein  muß,  möglichst  konzentrierte  Gase  zu  erzielen;  ohne 
wesentliche  Veränderungen  wird  das  allerdings  kaum  möglich  sein. 
Hat  man  aber  mit  einem  bestimmten  Ofen,  also  mit  einer  bestimmten 
mittleren  //C/- Konzentration  zu  tun  —  richtige  Arbeitsweise  und 
speziell  rationelle  Behandlung  des  Zuges  vorausgesetzt  —  so  bleibt 
noch  in  der  Hauptsache  übrig,  für  gute  Kühlung  bei  der  Konden- 
sation zu  sorgen,  denn  die  Temperatur  wird  von  dem  Absorptions- 
vorgange selbst  stark  erhöhi,  weil  die  Lösungswärme  des  Chlor- 
wasserstoffs in  Wasser  sehr  bedeutend  ist;  nach  Berthelot  beträgt 
sie  für  x  g  HCl  in  i  g  Wasser  477,5  x — 157  x-.  Tabelle  11  gibt 
demgemäß  die  entwickelte  Wärmemenge  für  Salzsäure  von  5  bis 
36O0   HCl  an. 

Diese  Absorptionswärme  muß  also  durch  künstliche  Kühlung 
hinweggeführt  werden,  damit  die  Temperatur  unverändert  bleibt. 
Sie  ist  aber  so  bedeutend,  daß  ihr  gegenüber  die  Eigenwärme  des 
Chlorwasserstoffs  keine  große  Rolle  spielt,  letztere  beträgt  für 
500 '^  C.  nur  etwa  18  ^'^  der  ersteren.  Man  könnte  daher,  wie  es 
tatsächlich  geschehen  ist,  zu  der  Meinung  kommen,  daß  es  wenig 
ausmache,  ob  man  die  Gase  noch  heiß  in  die  Kondensation  einführt, 
oder  zuvor  einer  Abkühlung  unterwirft.  Das  wäre  aber  ein  schwerer 
Fehler,  denn  erstens  ist  besonders  das  Muffelgas  mit  einem  viel- 
fachen Quantum  Luft  verdünnt,  deren  Eigenwärme  sich  zu  der  des 
Chlorwasserstoffs  addiert,  so  daß  die  Summe  davon  in  vielen  Fällen 
noch  weit  größer  wird  als  die  Absorptionswärme.  Zweitens  aber 
enthält  das  Gas,  besonders  das  von  der  Pfanne,  auch  erhebliche 
Mengen  Wasserdampf,  dessen  latente  Wärme  bei  der  Abkühlung 
auch   mit  ins  Gewicht  fällt. 

Kühlt  man  das  Gas  ab,  bevor  es  mit  Wasser  in  Berührung 
kommt,  so  scheidet  sich  das  Wasser  in  flüssiger  Form  ab  und 
sättigt  sich  dabei  so  weit  mit  HCl,  als  der  herrschenden  Temperatur 
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entspricht.  Zugleich  wird  seine  latente  Wärme  frei;  die  Kühlunj^ 
muß  also  auch   diese  austjleichen. 

Ks  kotnmt  aber  noch  ein  anderer  Vor^^'ani;  hinzu,  der  für  die 
Salzsilurefabrikation  von  großer  Bedeutung  ist,  nämlich  die  Aus- 
scheiiiung  von  Schwefelsäure  uml  amleren  Verunreinigungen,  wie 
Arsen  und  Lisen,  die  im  Gas  enthalten  sind;  besonders  die  Schwefel- 
säure läßt  sich  wegen  ihrer  Affinität  zum  Wasser  durch  Vorkühlung 
zu  einem  beträchtlichen  Teile  mit  diesem  niederschlagen.  Das 
Resultat  der  Vorkühlung  ist  also  einerseits  ein  Gas,  welchem  der 
größte  Teil  seiner  Eigenwärme  und  latenten  Dampfwärme,  sowie 
seiner  Unreinigkeiten  entzogen  ist,  anderseits  ein  gewisses  Quantum 
Salzsäure  von  hohem  Gehalt  an  Schwefelsäure,  Arsensäure,  Eisen- 
chlorid  u.  s.  w. 

Diese  Reinigung  des  Gases  hat  natürlich  eine  weit  größere 
Bedeutung  für  das  Gas  von  der  Muffel  als  für  das  von  der  Pfanne. 
Da  aber  ersteres  zu  wenig  Wasserdampf  enthält,  um  eine  erfolg- 
reiche Reinigung  zu  erfahren,  so  muß  ihm  solcher  zugeführt  werden. 
Geschieht  dies  in  Form  von  flüssigem  Wasser,  so  entzieht  dies 
dem  Gase  einen  Teil  der  Eigenwärme  und  verwandelt  ihn  in  latente 
Wärme,  welche  bei  der  nachherigen  Kondensation  infolge  Kühlung 
wieder  abgegeben  wird.  Eine  derartige  Behandlung  ist  nun  gerade 
für  die  Niederschlagung  der  Schwefelsäure  im  Muffelgas  sehr  wirksam. 
An  heißen  Stellen  der  Muffel  verlieren  nämlich  Bisulfatpartikel, 
welche  ihre  freie  Säure  nicht  mit  Chlornatrium  zu  sättigen  vermögen, 
Wasser  und  gehen  in  Pyrosulfat,  Na^S^Oi,  über;  dieses  aber  spaltet 
sich  bei  weitergehender  Überhitzung  in  Na^SO^  -f~  -^^al  ^^^  letztere 
entweicht  in  Nebelform  mit  den  Salzsäuredämpfen.  In  dieser  Form 
ist  es  erfahrungsgemäß  außerordentlich  schwer  niederzuschlagen,  so 
daß  das  Muffelgas  bei  seinem  Austritt  aus  der  Kondensation  viel- 
fach mehr  unkondensiertes  SO3  als  HCl  enthält.  Durch  die 
Sättigung  mit  Wasserdampf  und  nachfolgende  Kühlung  gelingt  es 
nun  aber,  einen  verhältnismäßig  großen  Teil  dieser  nebeiförmigen 
Schwefelsäure  in  flüssiger  Form  auszuscheiden. 

In  England  leitete  man  früher  vielfach  die  Salzsäuregase 
ungekühlt  unmittelbar  in  riesige  Absorptionstürme,  die  mit  Koks 
gefüllt  sind  und  von  Wasser  berieselt  werden,  und  erzielte  damit 
eine  leidliche  Absorption.  Infolge  dessen  bildete  sich,  selbst  bei 
hervorragenden  Technikern,  die  Ansicht,  daß  die  Verkühlung 
zwecklos  sei,  ja  Schlösing  erklärte  sie  sogar  für  schädlich  und 
nahm  ein  Patent  auf  heiße  Absorption!  —  Die  Sache  liegt  aber 
einfach  so,   daß,  wenn  man  das  Gas  heiß  in  den  Absorptionsturm 
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treten  läßt,  dann  eben  dessen  unterster  Teil  die  Funktion  des  Vor- 
kühlungsapparates übernehmen  muß:  Ein  Teil  der  herunterrieselnden 
Salzsäure  verdampft  auf  Kosten  der  latenten  Wärme  des  Gases; 
dieser  Dampf  kondensiert  sich  in  einem  höher  gelegenen  Teile, 
indem  er  seine  Wärme  nach  dorthin  überträgt,  und  darüber  kann 
dann  die  Absorption  in  kühlerer  Temperatur  vor  sich  gehen.  Da 
aber  bei  solcher  Anordnung  die  Salzsäure  heiß  und  daher  ent- 
sprechend arm  abfließt,  muß  sie  durchaus  als  unrationell  angesehen 
werden,  und  um  so  mehr,  als  eine  separate  Vorkühlung  sich  in 
der  Anlage  billiger  stellt. 

Ehe  wir  zur  speziellen  Betrachtung  der  gebräuchlichen  Kon- 
densationsapparaturen übergehen,  müssen  noch  die  Grundsätze 
erörtert  werden,  nach  denen  die  für  die  Absorption  unerläßliche, 
möglichst  weitgehende  Berührung  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit 
bewirkt  wird.  Drei  grundverschiedenartige  Methoden  sind  a  priori 
zu  unterscheiden : 

a)  Das  Gas  wird,  in  möglichst  kleine  Bläschen  verteilt,  mittels 
Drucks  oder  Saugung  durch   die  Flüssigkeit  hindurch  getrieben. 

b)  Die  Flüssigkeit  wird  in  „Staubforni",  d.  h.  in  staubartig  feine 
Tröpfchen  verwandelt  und   mit  dem  Gas  in  Berührung  gebracht. 

c)  Die  Flüssigkeit  wird  auf  eine  möglichst  große  Oberfläche 
verteilt  der  Einwirkung  des  Gases  dargeboten. 

Die  Methode  a  ist  die  im  Laboratorium  gewöhnlich  und  mit 
bestem  Erfolge  angewendete;  für  die  Ausführung  im  großen  eignet 
sie  sich  wenig,  weil  sehr  bedeutende  Arbeit  aufzuwenden  wäre,  um 
den  Flüssigkeitsdruck  zu  überwinden.  Bei  der  Salzsäurefabrikation 
kommt  noch  hinzu,  daß  die  Konstruktion  von  Druckpumpen  für 
die  sauren  Gase  sehr  schwierig  sein  würde:  wollte  man  aber  etwa 
mit  Saugung  arbeiten,  so  wäre  diese  Schwierigkeit  nur  verringert, 
nicht  beseitigt,  und  die  aufzuwendende  Arbeit  wäre  um  noch  etwa 
30  bis  40  ^  Q  größer.  Deswegen  hat  auch  diese  Methode  in  der 
Technik  bislang  keine  Anwendung  gefunden. 

Nach  b  allein  wird  schwerlich  eine  vollständige  Absorption 
unter  Gewinnung  von  starker  Säure  zu  bewerkstelligen  sein,  wohl 
aber  können  damit  in  Kombination  mit  anderen  Einrichtungen  gute 
Erfolge  erzielt  werden,  besonders  mit  den  in  letzter  Zeit  wesentlich 
vervollkommneten,  für  diesen  Zweck  dienenden  Apparaten.  Diese 
beruhen  darauf,  daß  ein  feiner  Flüssigkeitsstrahl  entweder  bei 
seinem  Austritt  durch  einen  kräftigen  Luftstrahl  zerblasen  wird, 
oder  durch  Aufprallen  unter  hohem  Druck  auf  eine  feste  Fläche 
in  feine  Tröpfchen  auseinander  gerissen  wird,   oder  endlich  auf  der 
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Wirkung  der  Zentrifugalkraft,  welche  tlcn  aus  einer  spiralförmigen 
Fohriini;  mit  großem  Druck  austretemlen  Strahl  ausiinaruk-rschUiulert. 
Apparate  der  letzteren  Art  sind  die  Körti  ngscheii  Zcrsiauhuiigs- 
düsen  (Fig.  6);  diese  erzielen  im  allgemeinen  den  besten  Kffekt, 
erfordern  aber  einen  Wasserdruck  von  3  bis  6  Atmosphären,  wie 
tbrigens  auch  die  zweite  Kategorie;  die  erste  ist  schon  deswegen 
für  die  Salzsäurekondensation  ungeeignet,  weil  die  eingeblascne 
Laft  schädlich  wirkt. 

Wird  Salzsäure  von  hoher  Konzentration  zerstäubt,  so 
verliert  sie  Chlorwasserstoffgas,  und  dadurch  vermindert  sich  also 
ihre  Stärke;  wollte  man  aber  daraus  folgern,  dass  Wasserstaub 
nicht  im  stände  sei,  Chlorwasserstoff  zu  absorbieren,  so  wäre  das 
ein  falscher  Schluß,  nur  kann  man  eben  keine  konzentrierte 
Säure  auf  diesem  Wege  gewinnen.  In  der  Salpetersäurefabrikation 
ist  z.  B.  die  Einführung  von  Wasser  oder  dünner  Salpetersäure  in 
zerstäubter  Form  zum  Zweck  der  Kondensation  von  dünner  Säure 
aus  den  Restgasen  bereits  praktisch  durchgeführt,  namentlich  in 
dem  Übelschen  „Staffelturm",  und  es  ist  dabei  nachgewiesen,  daß 
durch  diese  Arbeitsweise  gegenüber  der  einfachen  Berieselung  des 
Turmes  ein  entschiedener  Vorteil  erzielt  werden  kann.  Auch  bei 
der  Salzsäurekondensation  sind  bereits  befriedigende  Resultate 
erzielt  worden  (siehe  Kapitel  XI),  und  es  kann  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  die  Methode  b,  in  der  richtigen  Weise  angewandt, 
auch  bei  ihr  von  gutem  Erfolge  sein  wird. 

c)  entspricht  der  zur  Zeit  allgemein  üblichen  Arbeitsweise 
mittels  Rieseltürmen,  Tourills,  Steintrögen  und  dergl. ,  und  zwar 
werden  in  der  Regel  Türme  und  Behälter  derart  miteinander  ver- 
bunden, daß  die  Gase  zuerst  die  letzteren  durchstreichen  und  zum 
Schluß  durch  den  Turm  aufsteigen.  In  letzterem  wird  ja  unstreitig 
die  Flüssigkeit  in  viel  dünnerer  Schicht  verteilt,  als  in  den  Be- 
hältern, aber  wegen  der  lebhaften  Bewegung  gelingt  es  nicht, 
Säure   von  größter  Konzentration  darin  zu  gewinnen. 

Hierfür  ist  vielmehr  nötig,  daß  das  Gas  mit  einer  aus- 
gebreiteten ruhenden  Schicht  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt.  Es 
gilt  eben  für  die  Wirkungsweise  des  Rieselturmes  bis  zu  einem 
gewissen  Grade,  was  von  dem  zerstäubten  Wasser  im  höchsten 
Grade  gilt,  daß  nämlich  damit  aus  verdünnten  Gasen  der  Chlor- 
wasserstoff gut  absorbiert  wird,  daß  aber  immer  nur  eine  Säure 
von  beschränkter  Konzentration  dabei  erreicht  werden  kann.  Soll 
diese  in  starke  Säure  übergeführt  werden,  so  muß  sie  in  möglichst 
ruhigem,    langsamem    Strome   den  Gasen    entgegengeführt  werden. 
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Sehr  häufig  wird  die  Berührung  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit 
trotz  im  übrigen  vollkommener  Einrichtungen  sehr  beeinträchtigt 
durch  Unreinigkeiten,  besonders  solche,  die  von  der  Zersetzung 
des  in  die  Pfanne  gegebenen  Öles  herrühren.  Solche  bilden  dann 
einen  hautartigen  Überzug  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  der 
die  Absorption  ganz  ausserordentlich  stören  kann  (siehe  unten). 

Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Begründung,  daß,  wie  in 
allen  derartigen  Fällen  in  der  Industrie,  das  Gegenstromprinzip 
auch  bei  der  Salzsäurefabrikation  Anwendung  finden  muß,  damit 
einerseits  eine  möglichst  vollständige  Entsäuerung  erreicht,  ander- 
seits eine  möglichst  konzentrierte  Säure  in  kontinuierlichem  Betriebe 
gewonnen  wird. 

Die  Grundidee  einer  vernünftigen  //C/- Kondensationsanlage 
ist  also  diese:  die  heißen,  mehr  oder  weniger  feuchten  Gase  vom 
Sulfatmuffelofen  passieren  zunächst  eine  Verkühlung,  in  der  ihnen 
eventuell  noch  etwas  Wasserdampf  zugeführt  wird,  durchströmen, 
darauf  eine  Anzahl  Behälter  aus  Ton  oder  Steinzeug,  in  denen 
ihnen  die  schon  beinah  fertige  Salzsäure  entgegenfließt,  und  treten 
hiernach  in  einen  Turm,  welcher  mit  Koks,  Steinbrocken  oder 
Steinzeugformstücken  lose  ausgesetzt  und  von  oben  mit  so  viel 
Wasser  gleichmäßig  berieselt  wird,  wie  der  Menge  des  zersetzten 
Kochsalzes  und  der  gewünschten  Stärke  der  zu  gewinnenden  Salz- 
säure entspricht. 

Material  für  die  Apparatur.  Für  die  Zusammensetzung 
der  Kondensationsapparatur  steht  nur  eine  recht  beschränkte  Anzahl 
Materialien  und  in  beschränktem  Maße  zur  Verfügung,  nämlich: 

Gußeisen,  Glas, 

Sandstein,  Hartgummi, 

Lava,  Kautschuk, 

Schamotte,  Asphalt, 

Steinzeug,  Koks, 

Porzellan,  Teer  (Holz-  und  Steinkohlen-), 

Schwefel,  Säurekitt  (Asbest  -[-Wasserglas). 

Alle  sonstigen  Materialien  von  technischer  Bedeutung  halten 
den  chemischen  Einflüssen  nicht  stand,  darunter  insbesondere  Blei. 
Auch  Gußeisen  ist  nur  bei  Temperaturen  über  150O  verwendbar, 
d.h.  gegen  Säuredämpfe;  sinkt  die  Temperatur  so  weit,  daß  sich 
Säure,  besonders  Schwefelsäure,  ausscheidet,  so  wird  es  sehr  schnell 
angegriffen.  Saüdstein,  besonders  der  vom  Neckar  und  vom 
Solling,    ist   gut   säurebeständig,    springt   aber   leicht   bei  größerem 
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Temperaturwechsel  oder  ungleichmäßigem  Druck;  dazu  ist  er  schwer- 
fällig in  der  Bearbeitung  und  eignet  sich  seiner  Formen  wegen 
nur  für  Behälter,  Kandle,  Turmwände  und  allenfalls  Montejus.  Man 
erhöht  seine  Säurebeständigkeit  noch  dadurch,  dal3  man  ihn  mehrere 
Tage  in   heißen  Steinkohlenteer  legt')- 

Zu  gleichen  Zwecken  ist  Lava  zu  verwenden,  deren  llaupt- 
repräsentant  die  am  Puy  de  Dome  in  Südfrankreich  vorkommende 
Volvic-Lava  ist.  Wegen  ihrer  geringen  Verbreitung  ist  ihre  An- 
wendung beschränkt.  Ihre  Bearbeitungsfähigkeit  ist  größer  als  die 
des  Sandsteins-). 

Schamotte  muß  natürlich  säurefest,  d.  h.  scharf  gebrannt 
sein.  Man  verwendet  sie  außer  zu  Steinen  und  Platten,  wie  bei 
der  Sulfatmuffel,  auch  zu  Rohren  und  derartigen  Formstücken,  und 
zwar  an  Stellen,  wo  Steinzeug  der  herrschenden  Temperatur  nicht 
stand  halten  würde,  wie  besonders  für  den  vordersten  Teil  der 
Gasableitung  von  der  Muffel  und  Pfanne.  Diese  Art  von  Schamotte 
unterscheidet  sich  vom  Steinzeug  dadurch,  daß  sie  nicht  bis  zum 
völligen  Sintern  gebrannt,  daher  porös  und  weniger  temperatur- 
empfindlich ist.  Damit  sie  trotz  ihrer  Porosität  genügend  gasdicht 
ist,  pflegt  man  sie  in  Teer  zu  kochen.  Die  Wandstärke  der 
Schamotterohre  ist  erheblich  größer  als  die  der  Steinzeugrohre  und 
ihre  Wärmeleitung  daher  geringer. 

Stein  zeug  ist  das  Hauptmaterial  für  alle  Säure -Apparaturen, 
für  die  Blei  nicht  verwendbar  ist.  Es  ist  scharf  gebrannt  und 
gesintert  wie  Porzellan,  daher  so  gut  wie  völlig  säurebeständig. 
Höheren  Hitzegraden  und  schroffem  Tempcraturwechsel  vermag  es 
aber  nicht  zu  widerstehen.  Diesem  Mangel  will  die  vor  drei  Jahren 
erfundene  Buchn ersehe  Masse  abhelfen,  welche  etwa  zur  Hälfte 
aus  Korund  besteht;  obwohl  sich  der  Preis  derselben  naturgemäß 
höher  stellt  als  der  des  Steinzeugs,  hat  sie  sich  bereits  gut  eingeführt. 

Die  Fabrikation  der  Steinzeugwaren  hat  in  den  letzten  Jahren 
große  Fortschritte  gemacht,  so  daß  selbst  komplizierte  Apparate, 
wie  Ventilatoren  mit  1200  Umdrehungen  in  der  Minute,  daraus 
verfertigt  werden.  Die  hauptsächlichsten  Teile,  welche  aus  Stein- 
zeug hergestellt  werden,  sind  außerdem:  Rohre,  Hähne,  Heber, 
Kannen,  Schalen,  Behälter,  Turills,  Türme,  Turmfüllungsmaterial, 
Injektoren,  Zentrifugal-   und  Piungcrpumpen,  Montejus,  Autoklaven, 


1)  Bezugsquellen:    Auiann    &    Matlies,    Ilirchhorn    a.  X. ;   Verwaltung 
der  Sollinger  Steinbrüche,   Holzminden. 

2)  Bezugsquellen:    A.    Moity,    Vohic,     Puy    de    Dome.     —     Karlsdal, 
Kortfors,   Schweden. 
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Filter,  Kühlschlangen  u.  s.  w.  Die  Scherbenstärke  der  gewöhnlichen 
Gefäße   beträgt    lo    bis    12  mm,    bei  Schlangen    nur   3    bis  5  mm  i). 

Porzellan  ist  zu  teuer,  um  größere  Anwendung  zu  finden. 
Glas  dient  vorzugsweise  nur  zu  Leitungen  für  flüssige  Salzsäure; 
die  betreffenden  Rohre  haben  in  der  Regel  22  mm  lichte  Weite, 
ji/'j  mm  Wandstärke  und  2I/.2  ni  Länge;  sie  werden  durch  Schlauch- 
enden von  gutem  Paragummi  verbunden.  Manche  Fabriken  ver- 
wenden auch  eine  besondere  Sorte  Glas  für  die  Rohrleitung  vom 
Ofen  nach  der  Verkühlung,  wofür  es  wegen  seiner  geringen  Wand- 
stärke den  Vorteil  guter  Wärme -Ableitung  bietet. 

Seltenere  Verwendung  findet  Hartgummi,  und  nur  für  kalte 
flüssige  Säure,  z.  B.   Heber  und*  Hähne,   Montejus. 

Kautschuk  wird  für  Schläuche,  Stopfen  und  dergl.  gebraucht; 
gegen  heiße   Gase  ist  es  natürlich   nicht  widerstandsfähig  genug. 

Auch  Asphalt  kann  nur  für  kalte  Säuren  dienen,  etwa  für  ge- 
mauerte Reservoire  und  Dichtungen,  weil  er  in  der  Wärme  weich  wird. 

Koks  kommt  nur  als  Füllmaterial  für  Türme  und  dergl.  in 
Betracht,  hier  allerdings  in  hohem  Maße.  Wenn  er  auch  von 
großer  Widerstandsfähigkeit  gegen  Säure  und  Hitze  bis  zu  300^0. 
ist,  so  gibt  er  doch  andauernd  Verunreinigungen,  wie  Eisen,  Ton- 
erde, Kieselsäure,  Kalk,  an  die  Salzsäure  ab  und  ist  daher  zu  ver- 
v\erfen,  wenn   auf  eine   reine   Säure  reflektiert   wird. 

Der  schon  auf  Seite  14  erwähnte  Säurekitt  ist  ein  sehr 
wichtiges  Material  und  als  Mörtel,  Anstrich,  zum  Auskitten  von 
Fugen  und   dergl.   kaum   zu  entbehren. 

Eine  ähnliche  Anwendung  findet  Teer,  besonders  Holzteer, 
in  Mischung  mit  irgend  einem  indifferenten  mineralischen  Pulver, 
wie  Porzellanerde,  Ton,  Flugasche,  und  zwar  in  größtem  Maße  für 
die  zahlreichen  Muffenverbindungen  der  Rohrleitungen,  Turills  u.  s.  w. 
Er  behält  besser  als  die  meisten  anderen  Materialien  eine  gewisse 
Plastizität.  Mit  der  Zeit  allerdings  bekommt  er  Sprünge  und  Risse, 
und  wenn  die  Verbindungen  dauernd  dicht  halten  sollen,  so  ist  es 
unerläßlich,  sie  in  regelmäßigen,  wenigstens  monatlichen  Zwischen- 
räumen nachzusehen,  die  Risse  durch  Nachdrücken  zu  schließen, 
und,  falls  der  Kitt  an  der  Oberfläche  schon  zu  hart  geworden  ist, 
die  oberste  Schicht  abzunehmen  und  durch  frische  Masse  zu  ersetzen. 
Auch  alles  Eisen  und  Holzwerk  der  Salzsäurefabriken  pflegt  man 
mit   einem  Anstrich  von  Teer    —    in   diesem   Falle    aber,    wie  auch 

l)  Bezugsquellen:  Deutsche  Ton-  und  Steinzeugwerke,  Charlottenburg; 
Deutsche  Steinzeugwarenfabrik  Friedrichsfeld;  Österreichischer  Verein  für 
chemische  und  metallische  Produktion,  Aussig. 
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für  das  Tränken  der  Schamotterolirc  und  Sandstcinplattt-n  (siehe 
oben),   Steinkolilenteer   —   zu   versehen. 

Schwefel  wiril  von  Sal/süure  niclit  anj^ej^riffcn  und  eignet 
sich  daher  /um  Kingieüen  von  Röhren  und  Hahnen.  Auch  /utn 
Ausgießen  der  Fugen  zwischen  den  zw  Türmen  u.  s  w.  zusammen- 
gesetzten Sandsteinplatten  hat  sich  eine  Masse  aus  feinst  gemahlenem 
I'yrit  und  geschmolzenem  Schwefel  bewährt. 

Wir  gehen  nunmehr  dazu  über,  die  Kondensationsap patur 
und  ihre  Handhabung  im  einzelnen  genauer  zu  betrachten,  und 
zwar  werden  wir  unbekümmert  um  veraltete  oder  unrationelle  Ein- 
richtungen —  wie  sie  besonders  in  England  anzutreffen  sind  — 
das  in  neueren,  gut  geleiteten  Fabriken  mit  Muffelöfen  übliche 
Arrangement  als  Grundlage  nehmen  und  dabei  etwaige  V^er- 
besserungen  zur  Erörterung  bringen. 

Es  würde  nicht  zweckmäßig  sein,  die  Salzsäuregase  von 
Pfanne  und  Muffel  gemeinsam  zu  kondensieren,  denn  i.  sind  die 
letzteren  viel  heißer,  2.  viel  verdünnter  als  die  ersteren  und  3.  ist 
ihr  Reinheitsgrad  ein  ganz  anderer;  sie  enthalten  viel  mehr 
Schwefelsäure,  aber  weniger  Arsen  als  die  Pfannengase.  Man  gibt 
daher  jedem  der  beiden  Produktionsapparate  eine  besondere,  seiner 
Eigenart  angepaßte  Kondensationsapparatur. 

Die  Pfannengase,  deren  Temperatur  beim  Austritt  aus  dem 
Ofen  nur  etwa  150O  C.  beträgt,  können  direkt  durch  Schamotte- 
rohre abgeführt  werden;  letztere  bestehen  meist  aus  etwa  meter- 
langen konischen  Stücken,  die  ineinander  gesteckt  und  durch  Ein- 
stemmen von  Teerkitt  in  die  Fugen  gedichtet  werden;  für  eine 
Pfanne  von  3500  bis  4000  kg  Salzverarbeitung,  wie  sie  als  normal 
gelten  mag,  möge  ihre  lichte  Weite  28  bis  36  cm  betragen.  Das 
erste,  am  heißesten  werdende  Rohr  und  vielleicht  auch  das  darauf 
folgende  Kniestück  schützt  man  gegen  zu  raschen  Temperatur- 
wechsel zweckmäßig  durch  eine  Verkleidung  mit  Kieseiguhrmasse 
oder  dergl.  Diese  Schamotterohrleitung  mündet  mit  Gefälle  in  den 
Vorkühlturm,  der  die  Funktion  hat,  die  Temperatur  der  Gase 
so  weit  — jedenfalls  erheblich  unter  100'*  C.  —  herabzusetzen,  daß 
der  in  ihnen  enthaltene  Wasserdampf  sich  zum  Teil  kondensiert 
und  dabei  den  grössten  Teil  der  Schwefelsäure  und  andere  Ver- 
unreinigungen, wie  Arsentrichlorid,  dazu  natürlich  auch  Chlor- 
wasserstoff, mit  niederreißt.  Ist  die  Schamotterohrleitung  lang 
genug,  so  daß  die  Eintrittstemperatur  nicht  über  loo^  C.  beträgt, 
so  kann  das  Türmchen  aus  Steinzeug  konstruiert  sein,  andernfalls 
muß    dazu,    wie   für   die   Muffelgase    unerläßlich,    der    teurere    und 
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plumpere  Sandstein   genommen  werden.     Der  Turm  hat  etwa   i  m 
lichte  Weite  und  2  bis  2I/2  m  lichte  Höhe  und  ist  im  oberen  Teile 
mit  Steinen,  Schalen  oder  dergl.   netzwerkartig  gefüllt,   zu  welchem 
Zweck  im   unteren  Teile  ein  als  Träger  dienender  Rost  von  Sand- 
stein oder  säurefester  Schamotte  gesetzt  ist.     Das  Kondensat,  dessen 
Menge    2    bis    5%    der    gesamten    Salzsäure    beträgt,    wird    täglich 
einmal    durch     einen    Hahn     abgelassen.      Wasser-    oder    Dampf- 
einführung  ist  bei   dem  feuchteren    und  reineren  Pfannengas  nicht 
notwendig.      Bei    dem   Muffelgas -Kühlturm   da- 
gegen wird  zu  dem  Zweck  in   der  Turmdecke 
ein  Spritz-  oder  Einlaufrohr  für  Wasser-   oder 
dünne  Salzsäure  angebracht.     Man  hat  es  hier 
also    auch  in  der  Hand,    die  Menge  des  Kon- 
densats zu  regeln  und  wird   sie  auf  2  bis  5  ^/q 
der    gesamten    Salzsäure    halten.     Wegen   der 
hohen  Temperatur  der  Muffelgase  —  ungefähr 
300  ^C.   am  Ofenaustritt  —  verbietet  sich  hier 
die\'erwendung  von  Schamotterohren,  höchstens 
vor  dem  Turm  sind  solche  zulässig;   man  setzt 
die  Leitung  entweder  aus  Eisengußrohren  oder 
aus  Sandsteinplatten  zusammen.     Gußeisen  ist, 
wie  schon  gesagt,  verwendbar,   soweit  sich  kein 
Kondensat    abscheidet;     es    findet    besonders 
Verwendung  für  Flammofengase. 

Eine  weit  vollkommenere  Durchfeuchtung 
Pi„  ö.  erzielt     man     mittels     Körtingscher    Düse, 

welche  das  Wasser  in  so  fein  verteilter  Form 
zuführt,  daß  es  sich  in  dem  heißen  Gas  sofort  in  Dampf  ver- 
wandelt, ohne  durch  direkt  nach  unten  fallende  Tropfen  den 
Effekt  zu   beeinträchtigen  (Fig.  6). 

Eine  Körtingsche  Düse  von  '  .-,  mm  Bohrung  liefert  in 
24  Stunden  etwa  450  kg  Wasser;  sie  bedarf  aber  freier  Entfaltung 
für  ihren  Streukegel,  der  Kühlturm  muß  daher  wenigstens  i  m 
lichte  Weite  und  2  m  lichte  Höhe  haben.  Eine  Füllung  hat  kaum 
Zweck  hierbei,  jedenfalls  muß  darüber  ein  freier  Raum  von  den 
genannten  Dimensionen  sein.  Auch  hinsichtlich  der  Kühlung  leistet 
der  beschriebene  Kühlturm  nichts  Bedeutendes,  jedenfalls  haben 
die  vom  oberen  Teil  desselben  abströmenden  Gase  noch  nicht 
annähernd  Lufttemperatur  erreicht,  wie  es  doch  erwünscht  wäre. 
Der  Grund,  warum  man  sich  trotzdem  damit  zufrieden  gegeben 
hat,  liegt  augenscheinlich  darin,   daß  es  an  geeigneten  Kühlapparaten 
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fehlte;  denn  die  KQhlschlanijen,  wie  man  sie  bei  der  Salpetersäure- 
kondensation benutzt,  reichen  mit  ihrem  engen  Kaliber  dafür  nicht 
aus.  Heute  aber  besitzen  wir  in  dem  wassergekühlten  Cellarius- 
Tourill  einen  bequemen  Apparat,  um  sowohl  bei  der  V^jrkühlung 
die  latente  und  Eigenwärme,  als  auch  bei  der  nachfolgenden 
Absorption  die  Absorptionswärme  wirksam  zu  entziehen.  Fig.  7 
und  8  zeigen  das  gewöhnliche,  für  Absorptionszwecke  bestimmte 
Cellarius- Gefäß  in  Längsschnitt  und  Ansicht,  seine  Wirkungsweise 
dürfte  daraus  ohne 
weiteres  ersichtlich 
sein.  Das  Cellarius 
und  Lehmann  paten- 
tierte Gefäß  war  ur- 
sprünglich nicht  für 
Wasserkühlung  be- 
stimmt und  auch  da- 
für nicht  brauchbar, 
weil  die  in  der  Dia- 
gonale sitzenden 
Stutzen  seine  Mon- 
tierung  in  einem 
Kühlkasten  verhin- 
derten. Nachdem 
durch  Versuche  er- 
wiesen  war,    daß   die 

Anordnung  der 
Stutzen,  wie  in  Fig.  7  die  Ausbreitung  der  hindurchzirkulierenden 
Flüssigkeit  über  den  ganzen  Querschnitt  des  Gefäßes  nicht  beein- 
trächtigt, wurde  auf  meine  Veranlassung  die  letztere  Anordnung 
gewählt,  welche  ermöglicht,  das  Gefäß  in  einen  verbleiten  Holz- 
kasten mit  entsprechenden  Öffnungen  an  der  Vorderwand  ein- 
zusetzen und  mit  Gummimanschetten  darin  einzudichten,  in  welchem 
es  der  Kühlung  durch  einen  Wasserstrom  ausgesetzt  ist,  der  durch 
diesen  Kasten  in  einer  bis  an  die  Muffe  der  Gasstutzen  reichenden 
Höhe  zirkuliert.  Der  kleine  Mittelstutzen,  der  übrigens  in  den 
Figuren  zu  niedrig  gezeichnet  ist,  ermöglicht  die  Einsetzung  eines 
Thermometers,  Zugmessers  oder  die  Entnahme  von   Proben. 

Die  gewöhnliche  Größe  des  Cellarius-Tourills  ist  80  cm  Länge 
bei  50  cm  Breite,  doch  werden  auch  größere  Nummern  hergestellt, 
bis  zu  100  cm  Länge  bei  90  cm  Breite.  Die  Gasstutzen  haben 
eine  Weite   bis   zu   31  cm,    auch  werden  Gefäße   mit   drei   bis  vier 
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Stutzen  für  solche  Fälle  geliefert,  wo  die  Zusammenführung 
mehrerer  Gasströme  gewünscht  wird.  Die  gewöhnliche  Nummer 
besitzt  etwa  i  qm  Kühlfläche;  ihr  Kaliber  beträgt  etwa  70  Liter, 
wovon  rund  45   auf  Gas  und  25  auf  Flüssigkeit  entfallen. 

Wo  es  sich  nicht  um  Absorption,  sondern  Kondensation  (im 
genauen  Sinne)  handelt,  verdient  die  abgeänderte,  in  Fig.  9  dar- 
gestellte Form  den  Vorzug,  weil  hier  die  ganze,  für  die  gewöhn- 
liche Nummer  etwa  i  qm  betragende  Kühlfläche  der  Gaskühlung 
zu  gute  kommt  und  nur  ein  Flüssigkeitsstutzen,  also  auch  nur 
eine  Verbindungsstelle  mit  dem  Wasserkühlkasten  vorhanden  ist. 
Wir  haben  hier  also  einen  Apparat,  der  in  hervorragender  Weise 
geeignet  ist,  die  Vorkühlung  zu  vervollkommnen  und  ihren  Effekt 
zu  steigern.  Wenn  Cellarius-Gefäße  in  Wasser  von  gleich- 
bleibender Temperatur  stehen,  vertragen  sie  die  Einleitung  von 
bis   zu    etwa   150OC.   heißen   Gasen;    bei    der  Pfanne    ist    also    der 

Kühlturm  entbehrlich, 
wenn  die  Rohrleitung  bis 
zur  \''orkühlbatterie  so 
lang  ist,  daß  genannte 
Temperatur  nicht  über- 
schritten wird.  Anders 
bei  den  Muffelgasen,  teils, 
weil  diese  zu  heiß  sind, 
teils,  weil  sie  durchfeuchtet 
werden  müssen,  wofür  eine  aus  Sandsteinplatten  gebildete  leere 
Kammer  von  i  bis  1^/2  m  Weite  und  2  m  Höhe  geeignet  ist, 
welche  im  Mittelpunkt  der  Decke  eine  Wasserzerstäubungsdüse 
besitzt.  Das  Gas  soll  oben  ein-  und  unten  austreten,  um  dann 
in  die  Vorkühlbatterie  von  sechs  bis  zehn  Cellarius-Gefäßen  weiter 
geführt  zu  werden;  letztere  Leitung  muß  mit  starkem  Gefälle 
gelegt  werden,  weil  sonst  die  kondensierte  Flüssigkeit  aus  den 
Muffen  herausleckt. 

Die  bisher  gebräuchlichen  Vorkühltürme  haben  aber  noch 
eine  zweite  Funktion:  die  Reinigung  der  Gase;  für  diesen  Zweck 
soll  ihre  Füllung  dienen.  Aber  auch  hier  haben  wir  heute  ein 
weit  wirksameres  Mittel  in  dem  Gasfilter,  welches  vonBoulouvard 
zuerst  in  die  Salzsäurefabrikation  eingeführt  worden  ist.  Das 
Gasfilter  besteht-  aus  einem  flachen  Behälter,  der  mit  kleinen 
Körnern  von  gleichmäßiger  Größe  aus  einer  chemisch  indifferenten 
Substanz  gefüllt  ist.  Das  zu  reinigende  Gas  durchströmt  diese 
Filterschicht  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten,   und  indem  es 


Fig.  9. 
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sich  in  sehr  lanj^samcm  Strome  durch  die  zahllosen  rauhen  Fl.lchen 
hindurchbewci^t,  streift  es  den  gröUten  Teil  der  in  Nebclforni  in 
ihm  suspendierten  Partikelchcn ,  wie  Schwefelsäure,  Arscnchlorid, 
Eisenchlorid,  Selen,  Salzstaub  u.  s.  w  ,  ab.  Um  den  Zweck  möglichst 
vollkommen    zu    erreichen,    soll    das  /Filter    für    i  cbm   das    in    der 

Minute  wenigstens 
Ig  qm  Querschnitt  und 
50  bis  100  cm  Schicht- 
höhe besitzen,  die 
Körner  sollen  2  bis 
5  min  Durchmesser  und 
unregelmäßige,  rauhe 
Form  haben.  Für  die 
Anwendung      in       der 

Schwefelsäurefabri- 
kation, wie  z.  B.  beim  u^fSminÄbUuä- :o-uif 
Kessler  sehen  Konzen- 
trationsapparat, eignet 
sich  fein  gebrochener 
und  gesiebter  Koks  am 
besten;  im  vorliegen- 
den Falle  würde  er 
aber  die  kondensierte 
Säure,  die  ja  freilich 
ohnehin  unrein  ist, 
stark  verunreinigen  und 
dunkel  färben.  Wenn 
hierauf  kein  Wert  ge- 
legt wird,  ist  Koks, 
d.h.  harter  Hüttenkoks, 
wegen  seiner  Wohlfeil- 
heit    und     Rauheit    in 

erster  Linie  zu  empfehlen,  andernfalls  Quarz  oder  Abfall  von  Stein- 
zeug und   säurefester  Schamotte. 

Boulouvard  konstruierte  sein  Gasfiltcr  aus  Sandstein;  schaltet 
man  es  aber,  wie  es  am  rationellsten  ist,  hinter  die  Vorkühlung, 
so  kann  man  ohne  irgend  welches  Bedenken  Apparate  aus  Stein- 
zeug anwenden.  Fig.  10  zeigt  ein  solches,  welches  in  einem 
Querschnitt  von  etwa   1 1/2  Q"^  hergestellt  wird. 

Eine  Anlage  für  täglich  4000  kg  Salzverarbeitung  liefert  etwa 
900  cbm  HCl  aus  der  Pfanne  und  600  cbm  HO  aus  der  Muffel,  d.  i. 


Fie.  10. 
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4500  cbm  20  prozentiges  Pfannengas    in    24  Standen  =  3  cbm 

in  der  Minute,   und 

30000  cbm  zweiprozentiges  Muffelgas  in  24  Stunden  =  20  cbm 

in  der  Minute. 

Für    das    Pfannengas   würde    demnach    ein  Filter   von   i^/j  qm 

ausreichen,     für    das    Muffelgas     dagegen    sollten    rechnungsmäßig 

etwa  sechs  Filter  parallel  nebeneinander  geschaltet  werden,  indessen 

werden    auch    drei    schon    genügen,    denn    auch    im    übrigen   ist   ja 

das  Kaliber  der  Muffel- 
kondensation nicht  wesent- 
lich weiter  als  das  der 
Pfannenkondensation;  die 
Folge  davon  ist  freilich, 
daß  die  Bewegung  des 
Gases  durch  die  erstere 
eine  etwa  sechsmal  so 
große  ist. 

Die  vorgekühlten  und 
gereinigten  Gase  treten 
nun  in  den  vordersten 
Teil  der  Absorptions- 
apparatur ein,  in  der 
ihnen  Wasser  oder  viel- 
mehr halbfertige  Salzsäure 
entgegenfließt.  Die  ge- 
bräuchlichsten Apparate 
hierfür  sind  die  bekannten 
Tourills,  seltener  Sand- 
steintröge. Der  Vorzug 
der  letzteren  liegt  darin, 
daß  sie  eine  große  ruhige  Flüssigkeitsoberfläche  bieten,  wie  sie 
besonders  für  Gewinnung  konzentrierter  Säure  erwünscht  ist;  sie 
finden  ihren  Platz  deshalb  zweckmäßig  am  Anfang  der  Absorptions- 
einrichtung, derart  also,  daß  aus  ihnen  die  fertige  Säure  in  das 
Reservoir  abläuft.  Die  Tröge  bestehen  selten  aus  einem  einzigen 
Stück  mit  aufgelegtem  Deckel;  meist  werden  sie  aus  Sandstein- 
platten in  verschiedenartiger  Weise,  unter  Anwendung  von  Kitt 
oder  dicker  Gummischnur  zusammengesetzt  und  gut  verankert. 
Sie  sind  sehr  teuer  und  halten  vielfach  nicht  dauernd  dicht,  sucht 
man  dann  etwa  durch  Nachziehen  der  Ankerschrauben  nachzudichten, 
so  passiert  es  leicht,   daß  sie  einen  Sprung  bekommen. 


Fig:.  II. 


—     49     — 

Fig.  1 1  zeigt  zwei  verbundene  Tourills  von  derjenigen  Gestalt, 
wie  sie  in  der  Regel  fQr  Salzsäure  angewandt  werden.  Die  senk- 
recht stehenden  Gasrohre  sollen  zur  Kühlung  durch  die  umgebende 
Luft  dienen.  Die  Verbindung  der  Flüssigkcitsstut/.en  erfolgt  mittels 
Kautschukpfropfens,  Glasrohrenden  und  Kautschukschlauch.  Die 
Säure  fließt  in  der  Richtung  von  links  nach  rechts,  so  daß  die 
am  Boden  befindliche  schwerere  Säure  gezwungen  ist,  durch  das 
Heberrohr  nach  oben  überzusteigen.  Wollte  man  die  Tourills 
gleich  hoch  stellen,  so  wäre  die  Folge,  daß  die  Säure  im  letzten 
Tourill  bedeutend  niedriger  steht  als  im  ersten,  weil  ihr  spezifisches 
Gewicht  allmählich  zunimmt.  Auch  die  Reibung  wirkt  im  gleichen 
Sinne.  Um  eine  gute  gleichmäßige  Zirkulation  zu  bewirken,  stellt 
man  daher  die  Tourills  mit  einem  gelinden  Gefälle  auf,  etwa 
2  bis  3  cm    auf    das    Gefäß.      Setzen    sich    Unreinigkeiten    an    den 
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Verbindungsstellen  fest,  so  kann  die  Zirkulation  trotzdem  gestört 
werden,  und  es  ist  dann  eine  sehr  unangenehme  Arbeit,  fest- 
zustellen, an  welcher  Stelle  die  Verstopfung  liegt,  und  sie  nach 
Lösung  der  Schlauchverbindung  zu  beseitigen.  Derartige  Ver- 
stopfungen kommen  aber  gar  nicht  selten  vor,  besonders  bei  der 
Ffannensäure,  nämlich  durch  die  kohligen  Zersetzungsprodukte  des 
in  der  Pfanne  zur  Verhinderung  des  Überschäumens  zugesetzten 
Rüböles,  Talges  u.  s.  w.  Eine  von  Pützer  angegebene  Tourill- 
konstruktion  (Fig.  12)  sucht  diesem  Übelstand  insofern  Rechnung 
zu  tragen,  als  sie  ein  Durchstoßen  des  Übersteigrohres  ermöglicht; 
sie  bietet  außerdem  den  Vorteil  größerer  Flüssigkeitsoberfläche  im 
Verhältnis  zum  Volum.  Läßt  man  die  Gase,  wie  Seite  46  f.  aus- 
einandergesetzt, ein  Filter  durchströmen,  so  hat  man  keine  der- 
artigen Verstopfungen  zu  befürchten  und  erreicht  überdies,  daß 
die  Absorption  sich  viel  rascher  vollzieht.  Denn  die  kohlig- fettigen 
Unreinigkeiten  bedecken  auch  mehr  oder  weniger  die  Oberfläche 
der    Flüssigkeit    und    beeinträchtigen    die    notwendige    Berührung 

Meyer,  Sulfat  und  Salzsäure.  4 
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zwischen  Gas  und  Flüssigkeit.  Man  findet  manchmal  schon  durch 
einfaches  Befühlen  der  Tourills,  daß  eins  derselben  kalt  bleibt, 
also  nicht  oder  ungenügend  absorbiert.  Beim  Nachsehen  zeigt 
sich  dann  regelmäßig,  daß  die  Oberfläche  der  Säure  mit  irgend 
einer  Substanz  bedeckt  ist.  Auch  ohne  Anwendung  von  Fett  und 
bei  Verarbeitung  von  reinem  Steinsalz  und  Schwefelsäure  wurde 
beobachtet,  daß  sich  auf  der  unbewegten  Flüssigkeitsoberfläche  von 
Cellarius-Gefäßen  dünne  Häutchen  eines  weißen  paraffinartigen 
Kohlenwasserstoffes  bildeten,  welche  die  Absorption  vollständig 
aufhoben.  Nach  Vorschaltung  eines  Filters  aus  Koksstücken  hörte 
diese  Erscheinung  auf.  Die  Substanz  entstammt  wahrscheinlich 
dem  Steinsalz,  welches  bekanntermaßen  zuweilen  Spuren  von 
Kohlenwasserstoffen  enthält. 

In  den  letzten  Jahren  hat  eine  allmähliche  Verdrängung  der 
gewöhnlichen  durch  die  Seite  45  erwähnten  Cellarius-Tourills  oder 
-Gefäße  (Fig.  7  u.  8)  begonnen.  Und  mit  Recht,  denn  die  letzteren 
besitzen  eine  ganze  Reihe  Vorzüge  vor  ersteren;  sie  sind  billiger, 
haben  mehr  Kühlfläche  im  Verhältnis  zum  Inhalt,  sie  können,  wenn 
es  erwünscht  ist  —  also  speziell  bei  konzentrierteren  Gasen  — , 
mit  Wasserkühlung  versehen  werden;  ihre  Absorptionsfläche  ist 
ruhiger,  also  ähnlich  der  in  den  Steintrögen,  endlich  lassen  sie 
sich,  wo  der  zur  Verfügung  stehende  Raum  knapp  ist,  bequem  in 
zwei  bis  drei  Etagen  übereinander  aufstellen,  da  sowohl  ihre  Höhe, 
als  auch  ihr  Gewicht  nur  gering  ist.  Nur  sind  sie  wegen  ihrer 
ruhenden  Flüssigkeitsoberfläche,  wie  schon  angedeutet,  empfindlich 
gegen  Ablagerung  von  Unreinigkeiten,  die  die  Absorption  stören, 
und  sie  sollten  daher  nicht  ohne  vorgeschaltetes  Gasfilter  ver- 
wendet werden. 

Die  Ursache  der  ruhigen  Oberfläche  liegt,  wie  leicht  ersicht- 
lich, darin,  daß  der  Übertritt  der  Flüssigkeit  vom  einen  zum 
anderen  Gefäß  nur  in  den  tieferen  Schichten  erfolgt.  Eine  richtige 
Gegenstromzirkulation  findet  trotzdem  statt,  weil  die  Säure,  um 
vom  Eintritt  nach  dem  Austritt  zu  gelangen,  über  den  Sattel  weg- 
steigen muß,  was  aber  in  breiter  Schicht  geschieht. 

Auch  die  C eil arius- Absorptionsgefäße  sind  mit  Gefälle  von 
2  bis  3  cm  auf  das  Gefäß  aufzustellen.  In  diesem  Falle  bietet 
die  Kondensationsapparatur  nur  geringen  Zugwiderstand,  und  zwar 
natürlich  um  so  geringeren,  je  größer  die  Konzentration  des 
Gases  ist,  weil  die  Strömungsgeschwindigkeit  ihr  umgekehrt 
proportional  ist. 
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Auch  der  Widerstand  eines  riclui^'  anj^'eordnetfn  (iasfilters 
ist  sehr  unbedeutend;  er  verursacht  nicht  melir  als  2  his  4  imn 
Zugverlust.  iininerhin  muU  es  als  empfehlenswerte,  wenn  auch 
bisher     nicht     übliche,    Verbesserung     angesehen     werdrn.     einen 

Ventilator     —     am     besten     zwischen    Vorkühlung     und    Filter    

einzuschalten,  besonders,  wenn  der  Kaminzug  gering  ist  und  der 
Ofen  keine  Uberdruckfeuerung  besitzt  (Seite  23).  Geeignete  \'enti- 
latoren  aus  Steinzeug  werden  neuerdings  in  vorzüglicher  Kon- 
struktion hergestellt,  z.  B.  Modell  „Siegfried",  dessen  tadelloses 
Funktionieren  im  Salzsäurebetricbe  ich  aus  eigener  Praxis  be- 
zeugen  kann. 

Ein  einfacheres,  aber  weniger  wirksames  und  zuverlässiges 
Hilfsmittel  zur  Verstärkung  des  Zuges  bieten  die  Injektoren  von 
Steinzeug,  die  mit  Dampf  oder  Prefiluft  zu  betreiben  sind;  da 
letztere  unerwünschte  Verdünnung  zur  Folge  hat,  sollte  die  Ein- 
bauung am   Ende  der  Apparatur  erfolgen. 

Das  Schlußglied  der  Salzsäurekondensation  bilden  in  allen 
Fällen  ein  oder  mehrere  Kondensations-  oder  richtiger  Absorptions- 
türme. In  den  englischen  Fabriken  mit  P'lammofen  stellen  diese 
sogar  entschieden  den  wesentlichsten  Teil  der  Kondensation  dar 
und  sind  meist  nur  ergänzt  durch  einige  Steintröge,  die  zur 
nötigen  Anstärkung  in  ruhender  Schicht  dienen;  auf  dem  Kontinent 
dagegen  liegt  der  Schwerpunkt  der  Kondensation  in  den  Tourills, 
und  die  Türme  haben  hauptsächlich  nur  den  Zweck,  die  in  den 
ersteren  nicht  in  genügendem  Ma(3e  zu  erreichende  Entsäuerung 
der  Gase  so  weit  zu  vollenden,  daß  gute  Ausbeute  erreicht  und 
der  gewerbebehördlichen  Vorschrift  entsprochen  wird. 

Demgemäß  sind  auch  die  englischen  Türme  allgemein  von 
viel  größeren  Dimensionen,  bis  zu  6  qm  Grundfläche  untl  36  m 
Höhe.  Sie  sind  größtenteils  mit  Koks  gefüllt,  der  hier  außer 
seiner  Funktion,  verteilend  und  vermischend  auf  den  Gas-  und 
Flüssigkeitsstrom  zu  wirken,  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
die  Rolle  eines  Gasfilters  spielt,  also  niederschlagend  auf  die 
Nebelteilchen  wirkt.  Koks  bietet  wegen  seiner  unregelmäßigen 
und  rauhen  Gestalt  den  Vorteil  großer  Oberfläche;  1  cbm  Koks 
vermag  etwa  50  kg  Wasser  zurückzuhalten.  Immerhin  ist  zu 
bedenken,  daß  das  Innere  der  zum  Teil  doch  recht  großen  Stücke 
—  nur  „Hüttenkoks"  kommt  in  Frage,  Gaskoks  würde  den  Druck 
der  hohen  Schicht  nicht  aushalten  —  ganz  unwirksamer  „toter" 
Raum  ist.  Außerdem  wird  die  Säure  durch  den  Koks  ziemlich 
stark    mit   brenzlichen  Substanzen,    Eisen,     Tonerde,    Kalk,    Kiesel- 
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säure,  verunreinigt;  für  manche  Zwecke,  wie  Chlorkalkfabrikation, 
schadet  dies  nicht,  in  den  meisten  Fällen,  wie  allgemein  für  den 
Verkauf,  muß  dagegen  Wert  darauf  gelegt  werden,  die  Säure 
möglichst  rein   und  von   hellgelber  Farbe  zu  gewinnen. 

Wo  nun,  wie  es  auf  dem  Kontinent  die  Regel  ist,  nur  noch 
der  kleinere  Teil  der  Säure  im  „Schlußturm"  niederzuschlagen  ist, 
verwendet  man  deshalb  an  Stelle  von  Koks  zur  Füllung  Ton- 
materialien verschiedener  Art,  welche  infolge  ihrer  rationellen 
Form  zugleich  eine  wesentliche  Verringerung  des  Turmvolumens 
gestatten  und  daher  die  Turmanlage  nicht  wesentlich  teurer  stellen, 
als  bei  Koksfüllung,  obgleich  ihr  eigener  Preis  den  des  Koks 
natürlich  erheblich  übersteigt.  Unter  den  verschiedenen,  hier  in 
Betracht  kommenden  Füllmaterialien  sind  besonders  folgende  zu 
nennen: 


Fig.  13- 


I.  Die  Lunge-Rohr mannschen  Platten  (Fig.  13);  dies 
sind  dünne,  sehr  sorgfältig  gearbeitete,  durchlöcherte  Steinzeug- 
platten, die  mit  wenigen  Centimetern  Abstand  genau  horizontal  und 
derart  übereinander  gelegt  werden,  daß  die  Löcher  benachbarter 
Platten  gegeneinander  versetzt  sind.  Die  Löcher  sind  5  bis  12  mm 
weit  und  mit  einem  Wulst  umgeben;  die  Platte  füllt  sich  daher 
zwischen  diesen  Wülsten  mit  einer  dünnen  Schicht  Flüssigkeit,  über 
welche  der  durch  die  Löcher  vielseitig  verteilte  G.asstrom  hinweg- 
streicht. Der  Plattenturm  kann  daher  als  Cbergangsglied  zwischen 
den  Absorptionsgefäßen  mit  ruhender  Schicht  und  den  Absorptions- 
türmen angesehen  werden.  Dementsprechend  hat  sich  auch  im 
praktischen  Salzsäurebetriebe  gezeigt,  daß  der  Plattenturm,  um 
gute  Resultate  zu  erzielen,  ergänzt  werden  muß  durch  eine  Schluß- 
schicht Koks,  welche  ihm  das  Speisewasser  gut  verteilt  zuführt, 
die  etwa  mechanisch  mitgerissene  Säure  zurückhält  und  überhaupt 
den  Absorptionsprozeß  beendet,     i  cbm  mit  Platten  gefüllter  Raum, 
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d.  h.    ausschlicülich    Turmgehäuse,    stellt    sich    im    Preise    auf    etwa 
700  bis  800  Mk. 

2.  Als  Ersatz  des  unreinen  und  LcroUstückigen  Koks  durch 
reines,  dünnwandiges  Material  von  regelniäüiger  und  doch  viel  Ober- 
fläche bietender  Gestalt  sind  die  Gu  ttmann sehen  Kugeln  (Fig.  14) 
anzusehen,  welche  in  Größen  von  30  bis  100  mm  Durchmesser 
hergestellt  werden.  Ein  Vorzug  der  Kugeln,  die  sich  gut  bewährt 
haben  und  vermutlich  auch  recht  gut  in  Verbindung  mit  Lunge- 
Platten,  nämlich  an  Stelle  von  Koks  dienen  können,  ist  die 
leichte  Art  des  Einfüllens:  ein- 
fach vorsichtiges  Einschütten. 
Sie  stellen  sich  aber,  eben  wie 
die  Lunge  -  Platten,  ziemlich 
teuer,  besonders  die  kleineren  %c 
Sorten.  Neuerdings  soll  i  cbm 
10  mm -Kugeln  nur  noch  etwa 
300  Mk.   kosten. 

3.  Die  Kypkeschen  Sternplatten  sind  von  ziemlich  kom- 
plizierter Form ,  die  eine  gute  Verteilung  der  Flüssigkeit  erzielen 
will;  sie  werden   schräg  hintereinander  aufgestellt. 

4.  Erheblich  billiger  als  die  vorstehenden  Füllkörper  stellen 
sich    die    von    Aussig    aus    eingeführten    Schalen    (Fig.  15),    welche 
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sich  bis  jetzt  wohl  am  meisten  eingeführt  haben  und  recht 
befriedigende  Resultate  geben. 

Es  ist  auch  versucht  worden,  den  Koks  in  Steinzeug  zu  imi- 
tieren durch  Herstellung  des  sogen.  Tonkoks.  Bislang  hat  wenig 
darüber  verlautet,  inwieweit  dieser  sich  bewährt  hat. 

Für  alle  genannten  Füllungen  lassen  sich  Türme  aus  Stein- 
zeug verwenden,  welche  bis  zu  einer  Weite  von  140  cm  hergestellt 
werden  können.  Für  die  großen  Kokstürme  dagegen  kommen  meist 
San(Jstein{)latten  von  10  bis  20  cm  Dicke  in  Anwendung;  der  Bau 
solcher  Türme  ist  begreiflicherweise  keine  leichte  Sache.  Mitunter 
werden    die   Kokstürme    aber    auch    aus    Ilolz,    nämlich    in    der  Art 
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Fig.  i6. 
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hoher  Bütten  angefertigt.  Sic  erhallen  dann  auüiii  einen  dii  kcn  An- 
strich von  Teer,  innen  besser  einen  solchen  von  dünn  anj^einachtcm 
Säurekitt;  hierbei  darf  mir  nicht  vergessen  werden,  nach  dem 
Trocknen  mit  dünner  Salzsaure  nachzustreichen,  damit  das  Wasser- 
glas zersetzt  wird,  andernfalls  würde  sich  beim  Auswaschen  des 
Turmes  mit  Wasser  der  Anstrich  herunterspülen.  Wenn  nur  noch 
verdünnte  Gase  in  den  Turm  gelangen,  hält  sich  ein  solcher  recht 
gut.  Dieses  sollte  aber  allgemein  die  Regel  sein,  denn  bei  kon- 
zentrierteren  Gasen  entwickelt  sich  zu  viel  Reaktionswärme,  für 
deren  Ableitung  der  Turm  nicht  eingerichtet  ist.  Allerdings  hat 
in  letzter  Zeit  II.  Rabe  besonders  für  diesen  Zweck  einen  Apparat 
konstruiert,  das  sogen.  Kühlelcinent,  welches  als  Zwischenstück 
zwischen  die  Glieder  eines  Turmes  aus  Steinzeug  eingeschaltet 
werden  kann.  Jedenfalls  ist  es  aber  einfacher  und  rationeller,  den 
Absorptionsprozeß  zum  überwiegenden  Teil,  sagen  wir  zu  ■^g,  in 
Cellarius-Gefäßen  zu  vollziehen  und  den  Turm  nur  noch  dafür  zu 
benutzen,  um  aus  den  ganz  verdünnten  Gasen  die  Säure  so  weit 
heraus  zu  waschen,  wie  es  nötig  ist.  In  diesem  Falle  tritt  keine 
wahrnehmbare  Erwärmung  mehr  ein. 

Der  unterste  Teil  der  Türme,  in  welchen-das  Eintrittsrohr  für 
die  Gase  mündet,  ist  ungefüllt.  Die  Füllmasse  ruht  entweder  auf 
einem  aus  säurefesten  Formstücken  zusammengesetzten  Rost,  oder 
auf  einer  Siebplatte,  welche  auf  inneren  Ansätzen  des  Turmes  auf- 
liegt; die  Lunge  sehen  Platten  ruhen  unmittelbar  auf  solchen. 
Fig.  i6  zeigt  einen  Turm  aus  Steinzeug  im  ungefüllten  Zustande, 
aber  mit  aller  nötigen  Ausrüstung,  wie  Deckel  mit  Siphoneinläufen, 
Wasserverteilungsgefäß ,  Ableitungsrohr.  Die  aus  zwei  Teilen 
bestehende  Siebplatte,  sowie  eine  Ansicht  des  Turmdeckels  und 
des  Wasserverteilers  von  oben  sind  gesondert  dargestellt.  Für 
die  Wasserverteilung  benutzte  man  früher  die  auf  dem  Prinzip  des 
Segne rschen  Wasserrades  beruhenden  Turbinen  aus  Glas;  man 
ist  aber  mehr  und  mehr  davon  abgekommen,  weil  sie  unzuverlässig 
arbeiteten,  und  bevorzugt  heute  Verteiler  ohne  bewegte  Teile, 
wie  der  in  Fig.  i6,  welche,  einmal  genau  geregelt,  verläßlicher 
arbeiten. 

Der  Wasserzufluß  muß  natürlich  auf  das  richtige  Maß  möglichst 
genau  eingestellt  und  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Messen  der  etwa  in 
der  Minute  auslaufenden  Menge  kontrolliert  werden.  Beim  Ausfall 
von  Operationen,  Übergang  zu  geringwertigem  Steinsalz  und  dergl. 
ist  die  Wassermenge  entsprechend  zu  verringern.  Es  sind  indes 
noch   mancherlei   andere  Umstände,    die   auf  den   Wasserverbrauch 


-     56     - 

Einfluß  ausüben,  so  z.  B.  die  Konzentration  der  Schwefelsäure  und 
der  Wassergehalt  des  Salzes,  die  Konzentration  des  Salzsäuregases 
(weil  um  so  mehr  Feuchtigkeit  unkondensiert  mit  fortgeht,  als  Ver- 
dünnungsluft vorhanden  ist),  infolge  dessen  auch  die  Zug-  und 
Temperaturverhältnisse.  Wenn  man  daher  auch  die  Menge  des  zu 
verbrauchenden  Wassers  ungefähr  berechnen  kann,  so  ist  für  die 
genaue  Bemessung  doch  die  Stärke  der  fertig  ablaufenden  Säure 
entscheidend. 

Die  unter  der  Decke  des  SchlufJturmes  abströmenden  Gase 
durchstreichen  eine  sogen.  Laterne,  d.  h.  ein  Rohrstück  mit  auf  der 
Vorder-  und  Hinterseite  befindlicher  Glasscheibe,  durch  welche  man 
den  Grad  der  Klarheit  oder  Feuchtigkeit  erkennen  kann.  Im 
Unterteil  dieser  Laterne  befindet  sich  eine  Lochplatte,  deren  etwa 
i6  mm  weite  Löcher  mehr  oder  weniger  mit  Tonstöpseln  zugelegt 
werden  können.  Auf  diese  Weise  wird  der  Zug  in  der  Konden- 
sation geregelt,  natürlich  unter  Hinzuziehung  eines  Zugmessers. 
Im  allgemeinen  wird  der  Zug  bei  den  gewöhnlichen  Muffelsystemen 
etwa  6  mm  Wassersäule  (an  genannter  Stelle  gemessen)  betragen 
müssen,  sowohl  für  den  Pfannen-,  als  für  den  Muffelstrang.  Der 
Zug  wirkt  natürlich  in  hohem  Maße  auf  die  Konzentration  des 
Gases.  Bei  einem  Versuch  mit  verhältnismäßig  gut  dichter 
Apparatur  (Cellarius  -  Gefäße)  war  z.  B.  der  Säuregehalt  des 
Gases: 

Bei  5  bis  6  mm  Zug  im  zweiten  Turill   14  Volumprozent  //C/, 

»  /2         ))        "        "  "  »       53  ))  -'^  ^'• 

Hält  man  den  Zug  aber  zu  knapp,  so  qualmt  die  Apparatur 
an  allen  undichten  Stellen  und  besonders  an  den  Ofentüren  in 
unerträglicher  Weise,  und  die  Ausbeute  geht  entsprechend  zurück. 
Die  Betriebsführung  steht  also  vor  der  Aufgabe,  zwischen  den 
genannten  beiden  Schwierigkeiten  möglichst  geschickt  hindurch 
zu  lavieren. 

Man  pflegt  die  vom  Schlußturm  abströmenden  Gase  noch  durch 
ein  leeres  Turill  gehen  zu  lassen,  bevor  sie  nach  dem  Schornstein 
abgeleitet  werden  (Fig.  16).  In  diesem  Turill  sammelt  sich  immer 
noch  etwas  dünne  Säure  an.  Richtiger  würde  es  sein,  statt  dieses 
Turills  ein  Gasfilter  zu  verwenden ;  letzteres  mag  nur  geringe  Filter- 
schicht, vielleicht  10  bis  20  cm  Höhe,  haben;  in  dem  Falle  braucht 
auch  der  Querschnitt  nicht  so  groß  zu  sein,  und  ein  Filter  von 
1^/2  qm  mag  für  das  vereinigte  Gas  von  Muffel  und  Pfanne  genügen. 
Auch  für  Erhaltung  eines  gleichmäßigen  Zuges  würde  ein  solches 
Schlußfilter  vorteilhaft  wirken. 
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Die  gängige  Konzentration  der  Handels- Salzsäure  ist  20  bis 
21*^  B(5.,  entsprechend  32%  HCl.  Für  die  Krmittlung  ihres  Gehaltes 
genügt  die  Prüfung  mit  Aräometer  und  Thermometer  (Reduktion 
auf  15"  C),  doch  ist  der  Schwefelsäuregehalt  daneben  zu  bestimmen. 
Dieser  beträgt  im  Höchstmaße  für  Muffelsäure  etwa  1  %  S(\,  für 
Pfannensäure  0,25  %  SO^.  Näheres  Ober  die  Qualität  und  Analyse 
ist  in  Kapitel  VI  angegeben. 

Neuerdings  wird  für  manche  Zwecke  eine  Säure  von  höherem 
Gehalt  —  24 0  Be.  ^  38  %  HCl  —  verlangt.  Wie  Tabelle  12  zeigt, 
läßt  sich  solche  bei  20  bis  25  ^  nur  aus  Gasen  von  30  bis  40  •'/q  HCl 
herstellen,  welche  der  gewöhnliche  Salzsäureprozeß  nicht  liefert. 
Kann  man  nicht  das  in  Kapitel  IV  beschriebene  Verfahren  anwenden. 
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so  muß  man,  wenn  man  nicht  zu  komplizierten  und  kostspieligen 
Methoden  (siehe  Kapitel  X)  greifen  will,  die  Pfannengas- Absorption 
bei  niedriger  Temperatur,  etwa  10  bis  15*^  C.  sich  vollziehen  lassen, 
was  mit  Hilfe  von  Cellarius-Gefäßen,  die  in  Wasserkühlkasten 
stehen,  nicht  schwierig  ist.  Die  Kühlleitung  ist  natürlich  ent- 
sprechend der  herrschenden  Lufttemperatur  stärker  oder  schwächer 
anzustellen.  Ferner  brauchen  durchaus  nicht  alle  Absorptions- 
gefäße gekühlt  zu  werden,  sondern  nur  die,  in  denen  sich  der 
Absorptionsprozeß  hauptsächlich  vollzieht.  Fig.  17  veranschaulicht 
durch  graphische  Darstellung  die  Beziehung  von  Absorption  zur 
Temperatur  der  gebildeten  Säure  bei  verschiedenen  Gaskonzen- 
trationen;  bei  der  zu  Grunde  liegenden  Untersuchung  wurden 
sämtliche  53  Cellarius-Gefäße  mit  Wasser  gekühlt  —  es  war  im 
Juli  — ,  jedoch  die  heißer  gehenden  erheblich  stärker  als  die  anderen. 
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Das  Salzsäuregas  trat,  auf  Lufttemperatur  vorgekühlt  und  vom 
Kondensat  befreit,  mit  etwa  40  Volumprozent  HCl  in  das  53.  Gefäß 
ein;  beim  Übertritt  vom  32.  in  das  31.,  welches  das  erste  der 
getrennt  geschalteten  zweiten  Batterie  ist,  betrug  sein  Gehalt  noch 
etwa  15  o/q.  Diese  zweite  Batterie  wurde  mit  dünner  Säure  von 
51/2^  Be.  gespeist,  die  erste  Batterie  dagegen  mit  reinem  Wasser 
(also  in  das  32.  Gefäß). 

Zur  Aufsammlung  der  fertigen,  aus  dem   letzten  Absorptions- 
gefäß   ablaufenden  Säure    dienen   Vorratsbehälter,    die    früher  meist 


Fis.  18. 


in  der  Art  der  besprochenen  Tröge  aus  Sandsteinplatten  hergestellt 
waren.  Nachdem  die  Steinzug-Industrie  in  letzter  Zeit  gelernt  hat, 
Behälter  von  2  cbm  Inhalt  und  darüber  zu  erzeugen,  verdienen  diese 
Steinzeugreservoirs  den  V^orzug  vor  den  plumpen,  teuren  Sandstein- 
behältern. Da  sie  meist  etwas  porös  sind  und  Säure  „durch- 
schwitzen", so  empfiehlt  es  sich,  sie  auf  Unterlagen  von  Walzblei 
zu  stellen.  Wo  es  sich  indes  um  größere  Fassungsräume  handelt, 
da  besitzt  man  in  dem  Marxschen  Panzerkessel  (Fig.  18)  einen 
Apparat  von  größter  Haltbarkeit  gegen  mechanische  Einwirkungen 
sowohl  wie  auch  gegen  schroffen  Temperaturwechsel.  Infolge  der 
eigenartigen  Konstruktion  werden  die  die  innere  Verkleidung 
bildenden  Steinzeugplatten   fest  gegeneinander  gepreßt,   so  daß  ein 
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Ausweichen  unmöi,'lich  ist.  Diese  Panzerkcssel,  deren  Preis  sich 
allerdings  ziemlich  hoch  stellt,  werden  in  Grüßen  bis  zu  lo  cbm 
Inhalt   geliefert. 

Kür  den  Transport  der  Salzsäure  dienen  vorzugsweise  die 
bekannten  Glashallons  von  60  bis  70  Liter  Inhalt,  die  in  Körbe  aus 
Weidengcflecht  mit  Stroh  eingesetzt  werden, 
oder  neuerdings  vielfach  in  korbartige  Ge- 
stelle aus  Bandeisen.  Der  Verschluß  erfolgt 
mittels  lose  aufgelegter  und  durch  eine  ge- 
schmolzene Mischung  aus  Schwefel  und 
Kohle-Flugstaub  festgegossener  Stöpsel  aus 
Steinzeug.  Für  größere  Transporte,  ins- 
besondere für  Bahnsendungen,  finden  hin- 
gegen mehr  und  mehr  große  birnenförmige 
Steinzeugbehälter  mit  eingeschwefeltem 
Deckel  Anwendung,  die  bis  zu  2  cbm  fassen 
und  auf  einen  Druck  von  '^  bis  i  Atm. 
geprüft  sind,  so  daß  ihre  Entleerung  am 
Empfangsorte  außer  durch  lieber  auch 
durch  Abdrücken  mit  Preßluft  erfolgen  kann. 
Größere  Leitungen  für  Salzsäure  werden 
aus  Steinzeugrohren  von  25  bis  120  mm 
Weite  unter  Benutzung  von  Kautschuk  als 
Dichtungsmaterial       in       verschiedenartigen 

Konstruktionen  zusammengesetzt,  sogar  auch  unter  Druck  liegende 
Steigrohrleitungen,  die  zur  Beförderung  von  Salzsäure  nach  höher 
gelegenen  Stellen  gebraucht  werden.  Für  diesen  Zweck  dienen 
hauptsächlich  Montejus,  sogen.  „Druckbirnen"  (Fig.  19),  die  auch 
für  automatisches  Funktionieren  konstruiert  sind,  und  sogen.  Pulso- 
meter  verschiedener  Konstruktion.  Als  Material  für  diese  Apparate 
wird  außer  Steinzeug  auch  Ebonit  verwendet.  Für  Förderung 
größerer  Mengen  auf  geringere  Höhe  eignen  sich  Zentrifugal- 
pumpen aus   Steinzeug;  Plungerpumpen  sind  weniger  praktisch. 


Fig.  19. 
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IV.  Fabrikation  aus  Kochsalz  und  Bisulfat. 

Wir  haben  auf  Seite  12  gesehen,  daß  auch  aus  Kochsalz  und 
Bisulfat  Sulfat  und  Salzsäure  fabriziert  werden  können. 

Viele  Salzsäurefabriken  erzeugen  zugleich  Salpetersäure  und 
gewinnen  dabei  recht  beträchtliche  Mengen  Bisulfat  als  Neben- 
produkt. Eine  anderweitige,  lohnende  größere  Verwertung  gibt  es 
zur  Zeit  nicht,  daher  verwendet  man  es  gewöhnlich  als  Zugabe  bei 
der  Salzsäurefabrikation.  Die  sogen,  freie  Schwefelsäure  wird  dabei 
nutzbar  gemacht  und  die  Sulfatausbeute  erheblich  erhöht.  100  kg 
Bisulfat  kosten  selten  mehr  als  i  Mk. ;  dafür  kauft  man  in  ihnen 
rund  60  kg  Sulfat  —  die  sonst  einen  Wert  von  etwa  2  Mk.  haben 
—  und  35  kg  H^SO^  mit  einem  Wert  von  etwa  0,80  Mk.  Die 
Verarbeitung  des  Bisulfats  im  Salzsäureprozeß  bietet  also  gute 
Gewinnchancen.  Es  darf  aber  nicht  übersehen  werden,  daß  das 
Mitverarbeiten  größerer  Mengen  Bisulfat  für  die  Sulfatpfanne  und 
für  das  Arbeitspersonal  eine  unerwünschte  Beschwerung  bedeutet 
und  der  Pfanne  sogar  verhängnisvoll  werden  kann,  und  deshalb 
sollte  im  allgemeinen  mit  einem  größeren  Zusatz  als  15*^/0  <Jer 
übrigen  Charge  nicht  gearbeitet  werden.  Wo  die  Menge  des  zu 
verarbeitenden  Bisulfates  eine  größere  ist,  da  sollte  dessen  Ver- 
arbeitung in  einem  gesonderten  Fabrikationsprozeß  erfolgen.  Es 
bedarf  dafür  gar  keiner  Sulfatpfanne,  welche  man  anfänglich  für 
nötig  erachtet  hat,  um  das  Bisulfat  durch  Wasser  und  Wärme  in 
flüssige  Form  überzuführen,  bevor  das  Salz  zugesetzt  wird,  sondern 
man  hat  im  Gegenteil  heute  Apparate  und  Arbeitsmethoden,  welche 
dem  Bisulfatprozeß  hinsichtlich  der  Rationalität  ein  entschiedenes 
Übergewicht  gegenüber  dem  mit  Schwefelsäure  geben,  wenigstens 
soweit  die  Muffelarbeit  in  Betracht  kommt. 

Für  den  Salpetersäurefabrikanten,  der  das  Bisulfat  als  dünne 
Flüssigkeit  von  etwa  300  0  C.  Temperatur  gewinnt,  mag  es  ein  ver- 
lockender Gedanke  sein,  dasselbe  in  dieser  Form  unmittelbar  auf 
Kochsalz  wirken  zu  lassen  und  so  erstens  seine  Wärme  zu  verwerten 
und  zweitens  seine  Zerkleinerung  zu  ersparen.  Doch  läßt  sich 
dieser  Gedanke  nicht  ins  Praktische  übertragen,  denn  beim  Ein- 
rühren von  Kochsalz,  selbst  wenn  man  es  auf  200  bis  300 ^  vor- 
erhitzt, wird  die  Masse  nach  anfänglichem  sehr  heftigen  Schäumen 
bald  steif,  und  die  Entwicklung  hört  dann  auf.  Man  findet  bei  der 
Untersuchung  des  Produktes,  daß  rund  die  Hälfte  der  Salzsäure 
ausgetrieben  ist,  Will  man  das  Produkt  in  verwertbares  Fabrikat 
umwandeln,  so  bleibt  nichts  übrig,   als  es  nun  noch  auf  eine  erheb- 
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lieh  liöhcre  Temperatur  zu  erhitzen,  und  zwar  am  vorteilhaftesten, 
wie  wir  sehen  werden,  nacli  vorausgegangener  Mahlung  und  guter 
Durchmischung,  die  eine  Abkühlung  zur  Voraussetzung  hat.  Das 
Resultat  ist  also,  daß  weder  die  Hitze  des  Bisulfatcs  ausgenutzt, 
noch  die  Zerkleinerung  des  Bisulfates  erspart  wird,  dagegen  hat 
man  den  Nachteil,  den  Zersetzungsprozeß  in  zwei  Phasen  und  dem- 
entsprechend in  zwei  getrennten  Apparaten  vornehmen  zu   müssen. 

Das  Bisulfat  hat  die  Eigenschaft,  in  trocknem  Zustande  hei 
gewöhnlicher  Temperatur  nicht  mit  Kochsalz  zu  reagieren.  Man 
hat  also  die  Möglichkeit,  Bisulfat  und  Kochsalz  auf  mechanischem 
Wege  in  ein  inniges,  homogenes  Gemisch  von  der  für  die  Um- 
setzung gemäß  der  Reaktionsgleichung: 

NaHSO^  ^NaCl^  Na,  SO^  +  HO 
richtigen  Zusammensetzung  zu  bringen,  ohne  vorzeitige  Salzsäure- 
Entwicklung  befürchten  zu  müssen.  Wird  ein  solches  Gemisch 
dann  höherer  Temperatur  unterworfen,  so  vollzieht  sich  die  Um- 
setzung unter  //C7- Entwicklung  mit  einer  für  eine  bestimmte 
Temperatur  bestimmten  Reaktionsgeschwindigkeit,  oder,  was  auf 
das  Gleiche  hinauskommt,  innerhalb  einer  bestimmten  Frist  bis  zu 
einem   bestimmten   Grad. 

So  wurden  z.  B.  bei  Untersuchungen  im  Laboratorium  mit 
Mischungen,  welche  etwa  28%  NoCl  und  21^/0  freie  Säure  ent- 
hielten, für  eine  Erhitzungsdauer  von  2  bis  2^/2  Stunden  im  Durch- 
schnitt folgende  Umsetzungsziffern  gefunden: 


Bei  300  0  C.  ==  90  \  Umsatz, 
„     35oOC.  =  94  „ 
„     400  0  €.  =  98  „ 


Bei    ioqO  C.  =    7^/0  Umsatz, 
„     150OC.  =  20  „ 
„     200O  C.  =  42  „ 
„     250O  C.  =  70  „  „  i 

Fig.  20  gibt  vorstehenden  Ziffern  einen  graphischen  Ausdruck. 
Das  Oehler-Meyersche  Verfahren  (D.  R.-P.  Nr.  136998) 
benutzt  dieses  Verhalten ,  um  den  Salzsäure  -  Fabrikationsprozeß 
unter  Luftabschluß  und  ohne  mechanische  Bearbeitung  der  Charge 
vorzunehmen,  woraus  sich,  wie  wir  sehen  werden,  eine  Reihe  von 
Vorteilen  ergeben. 

Vorbedingung  ist,  daß  beide  RohmateriaHen  einen  genügenden 
Trockenheitsgrad  besitzen,  daß  sie  fein  gemahlen  und  zu  einem 
höchst  innigen,  homogenen  Gemisch  vereinigt  werden,  der  sogen. 
Salzmisch  ung. 

Kochsalz  ist  leicht  in  genügend  trockenem,  V2  %  Feuchtigkeit 
nicht    übersteigendem  Zustande    zu    erhalten.     Schwieriger   ist  dies 
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bei  Bisulfat,  wenn  es  nicht  frisch  gewonnen  ist,  da  es  sehr  hygro- 
skopisch ist.  Indessen  hält  sich  auch  dieses  Monate  lang  gut  ohne 
nennenswerte  Mengen  Wasser  anzuziehen,  wenn  es  vor  zirkulierender 
Luft  geschützt  wird,  also  z.B.  in  einem  nach  allen  Seiten  abge- 
schlossenen, möglichst  fugenfreien  Fach  aus  Holzbohlen,  oder  auch 
in  zugedeckten  Fässern. 

Als  höchst  zulässiger  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bisulfates  ist  3^/0 
anzusehen,  und  zwar  auf  Grundlage  folgender  Bestimmungsweise: 
Ungefähr  400  g  Substanz  werden  in  einem  Fraktionierkolben  über 
dem  Drahtnetz   auf  300 0   erhitzt,    wobei  Schmelzen  und  Schäumen 


O't 
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eintritt,  und  so  lange  darauf  erhalten,  bis  sich  in  der  Vorlage  nichts 
mehr  verdichtet.  Das  Kondensat  wird  gewogen,  sein  Gehalt  an  Säure 
titriert  und  vom  Gewicht  in  Abzug  gebracht;  der  Rest  ist  Wasser. 
Das  Pulverisieren  des  Bisulfates  bereitet  keine  Schwierigkeit, 
wenn  man  sich  dafür  eines  genügend  großen,  viertrommeligen  Des- 
integrators bedient;  man  kann  so  leicht  ein  Produkt  erzielen, 
welches  bis  auf  einen  geringen  Rest  von  feinem  Gries  ein  Sieb 
von  400  Maschen  auf  i  cbm  zu  passieren  vermag.  Nötig  ist  ein 
Absieben  aber  nicht.  Noch  viel  leichter  ist  das  Salz  zu  mahlen, 
welches  übrigens  bei  kleineren  Anlagen  am  besten  in  gemahlenem 
Zustande  vom  Salzwerk  bezogen  wird,  weil  andernfalls  das  Mahlen 
mit  dem  Denaturieren  verbunden  und  mithin  unter  Steueraufsicht 
erfolsren  müßte. 
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Die  beiden  Materialien  wciihn  nun  gewogen  luul  in  groücn 
Mischmaschinen  zu  Salzniischung  verarbeitet.  Das  Mischen  ist 
eine  einfache  Operation ,  und  verschiedenartige  Konstruktionen 
können  dafür  gebraucht  wirden,  seIbstverst,1ndMcli  hat  das  Mischen 
unter  Luftabschluß  zu  erfolgen,  ebenso  auch  das  Külltn  und  Knt- 
leeren  der  Mischmaschine.  Es  ist  vorteilhaft,  eine  möghclist  groUe 
Menge,  wenigstens  etwa  2000  kg  auf  einmal  zu  mischen,  um  die 
chemische  Aufsicht  zu  tnleichtern,  denn  es  sollte  jede  Mischoperation 
titriert  und  ihr  Gehalt  nötigenfalls  korrigiert  werden.  Kine  solche 
Titrierung  ist  eine  sehr  einfache  Sache,  und  jeder  intelligente  Vor- 
arbeiter kann  sie  nach  einiger  Übung  selbständig  ausführen.  Man 
löst  etwa  20  g  in  i  Liter  und  titriert  mit  Silbernitrat  den  Chlorgehalt. 
Der  normale  Gehalt  der  Salzmischung  ist  28  bis  29  ^/^  NaCl-^=clwa. 
i80/„  HC/  und  21  bis  22  "q  freie  SOj.  Man  rechnet  aus  besonderen, 
noch  zu  erörternden  Gründen  —  d.  h.  wenn  auf  eine  von  iV.,  Orj 
und  freiem  Chlor  reine  Säure  reflektiert  wird  —  einen  Überschuß 
an   freier  Säure  von   2  bis  z^Jo^Iq- 

Für  den  Zersetzungsprozeß  dient  eineSulfatmuffel  von  ähnlicher 
Art  wie  die  gewöhnliche.  Nur  ist  ihre  lichte  Höhe  geringer,  etwa 
35  cm,  und  außerdem  sind  die  Arbeitstür  und  die  Öffnung  für  die 
Sulfatentleerung  hermetisch  verschließbar,  so  daß  die  Muffel,  nachdem 
sie  fertig  beschickt  ist,  lediglich  mit  der  Kondensation  in  Verbindung 
steht.  Die  Beschickung  unterliegt  nun  der  Wirkung  der  Wärme; 
es  ist  ein  erheblich  geringerer  Aufwand  hiervon  nötig,  als  beim 
gewöhnlichen  Sulfatmuffelprozel.5,  teils  weil  sie  infolge  der  homogenen 
Mischung  leichter  zur  Wirkung  kommt  und,  wie  wir  gesehen  haben, 
400  bis  450 0  C.  für  die  Zersetzung  vollkommen  ausreichen,  teils  weil 
keine  abkühlenden  Momente  in  Frage  kommen.  Eine  Temperatur 
von  450^  innerhalb  der  Muffel,  gemessen  auf  der  Oberfläche  der 
Charge,  reicht  tatsächlich  vollkommen  aus.  Aber  natürlich  sind  außer 
der  Wärme  die  Schichthöhe  der  Beschickung  und  die  Zeitdauer  zwei 
wesentliche  Faktoren:  Man  kann  auf  je  i  qin  Muffelhöhe  500  bis 
540  kg  Salzmischung  in  je  24  Stunden  rechnen,  wenn  die  Dauer 
der  Einwirkung  5  bis  5^/2  Stunden  beträgt.  Diese  Verhältnisse  sind 
im  praktischen  Betriebe  bewährt;  die  Muffel  wird  demnach  alle 
6  Stunden,  d.  h.  vienrial  in  einer  Doppelschicht,  geöffnet,  um  das 
fertig  gebrannte  Sulfat  loszustoßen  und  herauszuziehen,  und  um  die 
Muffel  wieder  zu  beschicken.  Bei  einer  Muffel  von  5  qm  Sohle  dauert 
ersteres  etwa  30  Minuten,   letzteres  etwa  6  Minuten. 

Beim  Beschicken  ist  noch  ein  Kunstgriff  zu  beobachten:  Die 
Salzmischung    würde   auf   der    heißen   Sohle    festschinclzen   und  das 
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Sulfat  späterhin  schwierig  loszubrechen  sein,  wenn  man  sie  unmittel- 
bar einbringen  wollte.  Man  streut  deshalb  in  die  leere  Muffel 
zuerst  etwas  Sulfatpulver,  einige  Kilogramm  auf  den  Quadratmeter, 
und  breitet  es  gleichmäßig  aus;  darüber  kommt  dann  erst  die  Salz- 
mischung zu  liegen,  welche  gleichfalls  ebengestrichen  wird  (mit 
vierkantigen  Holzstangen),  so  daß  sie  in  gleichmäßiger  Schicht  von 
etwa  8  cm  Höhe  liegt.  Für  das  Einchargieren  bedient  man  sich 
einer  Art  Tisch  von  Eisenblech,  der  vor  die  Arbeitsöffnung  geschoben 
wird.  Über  ihn  wird  der  die  Beschickung  (etwa  625  kg)  enthaltende 
trichterartige  Hängebahnwagen  gefahren,  und  während  ein  Arbeiter 
durch  Öffnen  des  Trichterverschlusses  am  unteren  Ende  die  Salz- 
mischung auf  den  Tisch  gleiten  läßt,  schiebt  der  zweite  sie  mit 
einer  Kratze  in  den  Ofen. 

Soll  die  Salzsäure  frei  von  nitrosen  Verbindungen  und  von 
Chlor  sein,  so  wird  dem  unterzustreuenden  Sulfat  ein  gewisser 
Zusatz  von  Holzkohle  zugemischt.  Die  Wirkung  dieses  Zusatzes 
ist  die,  daß  ein  Teil  der  freien  Schwefelsäure  des  Bisulfates  unter 
Entweichen  von  schwefliger  Säure  zu  Sulfat  zersetzt  wird;  es  ist 
also  notwendig,  den  Gehalt  der  Salzmischung  an  freier  Säure  dem- 
entsprechend höher  zu  bemessen.  Die  schweflige  Säure  strömt  also 
mit  in  die  Kondensation,  sie  wird  von  starker  Salzsäure  aber  nur 
in  sehr  geringer  Menge  aufgenommen,  eben  genügend,  um  bei 
entsprechend  langer  Einwirkung  —  drei  bis  vier  Tage  reichen  dazu 
aus  —  auch  die  geringsten  Spuren  von  salpetriger  Säure  zu  zer- 
stören, wie  es  z.  B.  für  die  Fabrikation  von  salzsaurem  Anilin  nötig 
ist.  Da  die  schweflige  Säure  von  Wasser  gelöst,  durch  Sättigung 
dieser  Lösung  mit  Chlorwasserstoff  aber  wieder  frei  gemacht  wird, 
so  sammelt  sie  sich  im  Abgas  in  größerer  Menge  an  und  muß,  wo 
dies  in  sanitärer  Hinsicht  unzulässig  ist,  in  einem  besonderen  Wasch- 
turm ausgewaschen  werden. 

Die  Bearbeitung  der  Beschickung  im  Ofen  während  des 
Prozesses  kommt  also  bei  diesem  Verfahren  in  Wegfall,  ebenso 
auch  die  Sulfatpfanne.  Allerdings  steht  dem  gegenüber  ein  ver- 
mehrter Arbeitsaufwand  für  Zerkleinerung  der  Mischung,  doch  kann 
dieser  bei  richtiger  Disposition  bis  auf  ein  Minimum  durch  Maschinen- 
kraft geleistet  werden.  Da,  wie  schon  dargelegt,  die  aufzuwendende 
Wärme  eine  geringere  ist  als  beim  gewöhnlichen  Sulfatofenprozeß, 
so  ist  auch  der  Brennmaterialverbrauch  ein  geringerer.  Aus  dem- 
selben Grunde  ist  aber  auch  die  Haltbarkeit  des  Ofenmaterials 
größer;  besonders  die  Sulfatplatten,  die  allgemein  den  empfind- 
lichsten  Teil   des   Sulfatmuffelofens   bilden,   werden   beim  O eh  1er- 
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Meyer  sehen  Verfahren  sehr  geschont,  weil  hierbei  kein  Schmelzen 
der  Beschickung,  sondern  nur  ein  Insichzusammensintern  stattfindet, 
also  kein  saures  Salz  in  die  Platten  eindringt.  Auch  kann  sich 
teils  wegen  der  geringen  Temperatur,  teils  wegen  der  Homogenität 
der  Mischung  kein  Pyrosulfat  bilden,  und  bei  richtiger  Zusammen- 
setzung der  Mischung  geht  nur  eine  geringe  Menge  Schwefelsäure 
mit  den  //C/- Dämpfen   über. 

Die  zum  Zweck  der  Zerstörung  von  freiem  Chlor  und 
salpetriger  Säure  in  geringer  Menge  entwickelte  schweflige  Säure 
verhindert  die  Bildung  von  Eisenchlorid  und  hat  daher  die  günstige 
Wirkung,  daü  die  Eisenteile  der  Muffel  weniger  leiden,  und  daß 
weniger  Eisen  in  die  Salzsäure  gelangt. 

Wohl  der  größte  Vorzug  des  Verfahrens  aber  ist  der,  daß 
das  entwickelte  Chlorwasserstoffgas  ganz  bedeutend  konzentrierter 
ausfällt  als  sonst  und  deshalb  viel  leichter  zu  kondensieren  ist. 
Während  des  Höhepunktes  der  Entwicklung  steigt  der  Gehalt  an 
HCl  auf  reichlich  90  o/^,  geht  dann  allerdings  mit  abnehmender 
Entwicklung  zurück,  weil  die  Apparatur,  besonders  die  Muffen  der 
Steinzeugrohre  und  -gefäße,  nicht  völlig  dicht  halten;  immerhin 
ist  möglichste  Dichtheit  anzustreben.  Für  gute  Kondensation  ist 
natürlich  ein  einigermaßen  gleichmäßiger  Gehalt  der  Säuregase 
erwünscht;  man  verbindet  deshalb  vier  Muffeln  derart  mit  einer 
Kondensation,  daß  sie  gleichmäßig  abwechselnd  beschickt  werden, 
also  z.  B.  Muffel  A  um  6  Uhr,   B   7 1/2,   C  9,  D  10 1/2,  A  12  Uhr  u.  s.  w. 

Bei  der  hohen  Konzentration  vollzieht  sich  der  Absorptions- 
prozeß so  schnell,  daß  künstliche  Ableitung  der  Absorptionswärme 
durch  Wasserkühlung  kaum  zu  entbehren  ist.  Wie  auf  Seite  45 
ausgeführt,  ist  das  im  Kühlkasten  montierte  Cell  ari  u  s-Turill 
hierfür  ein  ebenso  einfacher  wie  wirksamer  Apparat.  Die  Konden- 
sationsapparatur schrumpft  wegen  der  Leichtigkeit,  mit  der  sich 
die  Absorption  vollzieht,  auf  einen  geringen  Umfang  zusammen. 
Selbstverständlich  ist  eine  Vorkühlung,  wie  sie  im  Kapitel  „Salz- 
säurekondensation" beschrieben  wurde,  hier  in  erhöhtem  Maße 
Bedürfnis,  damit  nicht  die  Eigenwärme  der  Gase  sich  zu  der  Lösungs- 
wärme hinzuaddiert. 

Nur  ein  Umstand  muß  bei  dem  vorstehend  beschriebenen 
Verfahren  wohl  beachtet  werden:  Die  trockene  Beschaffenheit  des 
Bisulfates.  Enthält  dieses  zu  viel  Feuchtigkeit,  so  tritt  eine  ganze 
Reihe  von  Cbelständen  ein:  Die  Entwicklung  von  Chlorwasserstoff 
beginnt  schon  in  der  Kälte,  die  Eisenteile  der  Mischmaschine  werden 
angegriffen,    die   Mischung    kommt    in   der   Muffel   zum   Schmelzen, 

Meyer,  Sulfat  und   Salzsäure.  5 
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und  das  Sulfat  fällt  schlecht  aus,  während  es  in  der  Regel  von 
tadellos  guter  Beschaffenheit  ist. 

In  höherer  Temperatur  wird  Eisen  übrigens  auch  von 
trockener  Salzmischung  angegriffen,  und  zwar  sehr  bedeutend, 
weshalb  der  mit  der  Beschickung  in  Berührung  tretende  Teil  der 
Muffel  keine  Eisenteile  enthalten  darf. 

Trotzdem  ist  es  dem  Verein  chemischer  Fabriken  in 
Mannheim  gelungen,  rein  aus  Eisen  eine  mechanisch  betriebene 


Fio-.  21. 


Sulfat muffel  für  Zersetzung  von  Kochsalz  mit  Bisulfat  zu  kon- 
struieren, bei  der  außer  den  Rührern,  die  allerdings  öfter  aus- 
gewechselt werden  müssen,  kein  erheblicher  Angriff  stattfindet 
(D.  R.-P.  Nr.  137906).  Dies  liegt  darin,  daß  die  frische  Salzmischung 
—  dieselbe  ist  allerdings  nur  gröblich  zerkleinert  und^  vermischt  — 
nur  in  Berührung  mit  der  halb  zersetzten  Beschickung  kommt, 
während  die  eiserne  Muffel  selbst  nur  mit  fertig  kalziniertem  Sulfat 
Berührung  hat.  Fig.  21  zeigt  den  Mannheimer  Ofen  im  Vertikal- 
schnitt. Charakteristisch  für  seine  Konstruktion  ist,  daß  die  beiden 
Hauptteile    —    Muffel    und    Rührwerk    —    derart    fest    miteinander 
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verbunden  sind,  tlaü  ein  ijcgcnscitiKes  Verschieben  unmöglich  wird. 
Dadurch  wird  ein  Teil  der  bei  anderen  mechanischen  SulfatAfen 
vorkommenden  ('beistände  vermieden.  Wie  aus  der  Abbildunjj 
erkennbar,  ist  die  Muffel  in  einem  Cierüst  fest  f^elagert,  ohne  sich 
irgendwie  auf  das  Mauerwerk  zu  stOt/en;  die  Ummauerung  dient 
nur  zur  Führung  der  Feuerzüge.  Die  Rührwclle  geht  durch  den 
Boden  der  Muffel  und  wird  von  unten  angetrieben.  Die  Zufülirung 
der  Salzmischung  erfolgt  kontinuierlich  durch  einen  Schlot  mittels 
Schnecke  oder  dergl.  Das  Sulfat  wird  gleichfalls  kontinuierlich 
nach  der  Entleerungsöffnung  geschafft  und  rutscht  beim  Abnehmen 
des  V^crschlußdeckels  in  einen  Transport  wagen.  Die  Muffel  bleibt 
ständig  etwa  halb  gefüllt.  Ein  Reinigungszusatz,  wie  die  Kohle 
des  Unterstreupulvers,  läi.U  sich  deshalb  hier  nicht  geben.  Dagegen 
wird  auch  hier  ein  ziemlich  konzentriertes  Gas  gewonnen,  wenn 
Vorsorge  getroffen  ist,  daß  die  Chargier-  und  die  Sulfatentleerungs- 
Öffnung,  sowie  die  außerdem  noch  vorgesehenen  Reinigungsöffnungen 
gut  dicht  schließen. 

Die  Kondensation  kann  von  ähnlicher  Art  sein,  wie  oben 
angegeben ;  der  Gehalt  des  entweichenden  Gases  ist  wegen  der 
kontinuierlichen  Betriebsweise  natürlich  ziemlich  gleichmäßig,  die 
Temperatur  dürfte  etwas  höher  sein  als  beim  vorbeschriebenen 
Verfahren.      Der  Brennmaterialverbrauch  ist  gering. 

Der  Ofen  soll  auch  für  Arbeit  mit  Kochsalz  und  Schwefel- 
säure verwendbar  sein,  doch  scheint  es,  daß  er  bisher  dafür  noch 
nicht  erprobt  worden  ist. 

Zweifellos  geht  aus  vorstehendem  hervor,  daß  die  Sulfat- 
Salzsäurefabrikation  ausBisulfat  und  Kochsalz  höheren  Anforderungen 
genügt,  als  die  aus  Schwefelsäure  und  Kochsalz,  und  es  wäre  zu 
wünschen,  daß  sich  auch  für  letztere  eine  rationellere,  mit  voll- 
kommenerer Apparatur  arbeitende  Methode  fände.  An  Bestrebungen 
dieser  Art  fehlt  es  nicht,  und  vielleicht  wird  eine  zweite  Auflage 
dieses  Werkes  in  der  Lage  sein,  über  Fortschritte  in  der  gedachten 
Hinsicht  zu   berichten. 


V.  Fabrikation  aus  Kochsalz, 

schwefliger  Säure,  Wasserdampf  und  Luft 

( Harg-reaves  -  Prozefs). 

Wie  schon  auf  Seite  ii  besprochen,  wird  Kochsalz  nach 
diesem  Verfahren  bei  höherer  Temperatur  der  gleichzeitigen  Ein- 
wirkung  von    Schwefeldioxyd,   Wasserdampf    und    Sauerstoff,    d.  h. 

5* 
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Luft,  ausgesetzt;  es  erleidet  eine  Umwandlung  in  Sulfat  unter  Ent- 
wicklung von  Salzsäure: 

2  Na Cl  ^  SOr. -^  O -\-  H.^0  =  Na^ SO^  +  2  HCL 

Diese  längst  bekannte  und  seit  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
mehrfach  zur  technischen  Verwertung  vorgeschlagene  Reaktion 
wurde  von  dem  englischen  Chemiker  Hargreaves  unter  Mitwirkung 
des  Maschinenfabrikanten  Robinson  ums  Jahr  1871  zur  fabri- 
katorischen  Durchführung  gebracht. 

Unzweifelhaft  liegt,  theoretisch  betrachtet,  ein  Vorzug  darin, 
die  Prozesse  der  Schwefelsäure-  und  der  Salzsäurefabrikation  zu 
einem  einzigen  zu  vereinigen  und  die  bedeutende  Reaktionswärme, 
welche  beim  Bleikammerverfahren  nicht  nur  ungenutzt  verloren 
geht,  sondern  für  deren  Entfernung  sogar  besondere  Vorkehrungen 
und  Aufwendungen  gemacht  werden  müssen,  nutzbar  zu  machen 
für  den  Sulfat- Salzsäureprozei3,  der,  wie  wir  gesehen  haben,  einen 
großen  Aufwand  von  Wärme  erfordert.  Weitere,  in  die  Augen 
springende  Vorzüge  sind  die  völlige  Ersparnis  der  Salpetersäure, 
die  Verringerung  des  Arbeiterpersonals  und  der  Apparatur,  besonders 
auch  eines  so  heiklen  Apparates  wie  die  Sulfatpfanne.  Allerdings 
sind  die  Anlagekosten  der  Hargreaves-Apparatur,  wenn  sie  auch 
als  Vereinfachung  erscheint,  doch  sehr  hohe  und  stehen  unter 
Umständen  kaum  hinter  denjenigen  einer  gewöhnlichen  Salzsäure- 
fabrik mit  Bleikammersystem  zurück.  Auch  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  im  ersteren  Falle  die  Anlage  nur  einen  minimalen  Wert  behält, 
wenn  sie  zur  Fabrikation  nicht  mehr  verwendbar  ist,  während  der 
Bleiwert  der  Kammern  immer  erhalten  bleibt. 

Als  wesentlicher  Gesichtspunkt  ist  zu  berücksichtigen ,  daß 
das  Hargreaves-Verfahren  nur  bei  Großbetrieb  ökonomisch  zu 
gestalten  ist.  Der  Grund  hierfür  liegt  darin,  daß  die  Reaktion 
träge  und  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Umsetzungsverhältnis  ver- 
läuft oder,  um  vollständige  Umwandlung  des  Chlornatriums  zu 
liefern,  einen  Überschuß  der  reagierenden  Gase  verlangt.  Da  man 
anderseits  die  schweflige  Säure  ausnutzen  und  reine  Salzsäure 
gewinnen  will,  so  wird  die  Ausführung  im  Gegenstrom  zum  Gebot. 
Dem  langsamen  Verlauf  des  Prozesses  entsprechend  müssen  die 
Reaktionsapparate  von  großen  Dimensionen  genommen  werden ; 
man  bedient  sich  einer  Anzahl  großer  eiserner  Zylinder,  in  die 
das  Kochsalz  in  geeigneter  Form  hineingebracht  wird,  und  durch 
welche  in  bestimmtem  Turnus  die  Gase  hindurchgeleitet  werden 
bis   zur  Umwandlung   des  Schwefeldioxyds   in  Chlorwasserstoffgas. 
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Die  Zylinder  sind  mit  einer  Meizungseinrichtung  an  der  Außenseite 
versehen.  Allerdings  ist  der  I'rozeü  im  Gegensat/  zum  gewöhn- 
lichen Sulfatprozeü  exotherm,  er  liefert,  abgesehen  von  der  dem 
Verbrennungsprozeß  des  Schwefelkieses  entstammenden  tligenwärme 
der  schwefligen  Süure  noch  eine  positive  Wärmetrtnung  von  36  Kai., 
doch  genügt  diese  keineswegs,  die  Wärmcverluste  durch  Abkühlung 
und  Entziehung  durch  die  heiß  abströmenden  Salzsäuregase  zu  para- 
lysieren. Es  spielt  hier  besonders  der  Zeitfaktor  mit:  Die  Fabrikation 
erfordert  einen  Zeitaufwand  von  drei  bis  vier  Wochen,  und  während 
dessen  würde  auch  bei  sorgfältigster  Isolierung  die  entweichende 
Wärmemenge  die  vom  Prozeß  gelieferte  Reaktionswärme  weit 
übersteigen. 

Die  schweflige  Säure  kann  von  gleicher  Art  und  K(jnzcn- 
tration  sein,  wie  die  für  den  Bleikammerprozeß  verwendete,  sie 
kann  also  auch  in  eben  solchen  Öfen  erzeugt  werden,  nur  ist  darauf 
zu  halten,  daß  sie  möglichst  heiß  zur  Verwendung  gelangt,  es  ist 
also  bei  der  Konstruktion  der  Kiesöfen  und  Kanäle  darauf  Bedacht 
zu  nehmen,  daß  die  Wärme  nach  Möglichkeit  zusammengehalten 
wird.  Ferner  wird  der  nötige  Wasserdampf  schon  gleich  in  den 
Gasraum  über  den  Öfen  oder  doch  in  den  anschließenden  Kanal 
eingeleitet;  er  wird  in  solcher  Weise  also  auf  die  Temperatur  der 
Röstgase  überhitzt.  Hochdruckdampf  ist  nicht  erforderlich,  man 
kann  recht  gut  Abdampf  verwenden,  keinesfalls  aber  Wasser, 
welches  dem  Röstgas  latente  Wärme  entziehen  würde.  Das  anzu- 
wendende Quantum  Dampf  (bezw.  Wasser)  stellt  sich  etwas 
niedriger  als  beim   Bleikammerprozeß. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Form,  in  welcher  das  Salz  angewandt 
wird.  Es  muß  in  größeren  Stücken  oder  Briketts  von  genügend 
festem  Zusammenhalt  in  die  Zylinder  eingefüllt  werden ,  dabei 
sollen  diese  Stücke  aber  so  weit  porös  sein,  daß  sie  dem  Gas  das 
Eindringen  bis  in  den  innersten  Kern  ermöglichen.  Mit  staubfein 
gemahlenem  Material  würde  das  nicht  möglich  sein;  am  geeignetsten 
ist  ein  sehr  feinkörniges  Salz,  wie  es  nur  von  Salinen  zu  bekommen 
ist.  Steinsalz  wird  in  den  geeigneten  Feinheitsgrad  am  besten 
durch  Desintegrieren,  in  zuvor  scharf  getrocknetem  Zustande,  ver- 
wandelt. In  der  Praxis  verwendet  man  meist  ein  aus  körnigem 
Salinensalz  und  gemahlenem  Steinsalz  zusammengesetztes  Gemisch. 
Grobkörniges  Salz  gibt  zwar  sehr  gut  poröse  Kuchen,  aber  von 
noch  nicht  genügendem  Zusammenhalt.  Infolgedessen  fällt  zu 
viel  Feines  ab  und  häuft  sich  im  unteren  Teil  des  Zylinders,  wo 
seine  vollständige  Umwandlung  Schwierigkeiten  macht. 


Das  Salz  muß  ferner  in  möglichst  trockenem  Zustande  zur 
Anwendung  kommen. 

Zur  Herstellung  geeigneter  Kuchen  erhitzt  man  entweder  das 
feucht  gemachte  Salz  in  Eisenschalen  oder  dergl.  und  zerschlägt 
die  zusammengebackte  Masse  in  Stücke  von  gewünschter  Größe, 
oder  man  formt  letztere,  meist  in  Ziegelform,  zuerst  und  führt  sie 
dann  langsam  durch  einen  Trockenofen  hindurch,  wobei  sie  zu 
festen  Kuchen  zusammentrocknen.  Es  dienen  hierfür  besondere, 
sehr  lang  gestreckte  Öfen,  durch  die  eine  Kette  mit  eisernen  Platten 
sich  langsam  kontinuierlich  hindurchbewegt;  auf  diesen  Platten  ruhen 
die  Salzkuchen.  Durch  besondere  Mittel,  wie  z.  B.  Bestreuen  der 
Platten  mit  trocknem  Salz,  wird  das  Festbacken  der  Kuchen  ver- 
hütet. Zur  Heizung  des  Ofens  dienen  die  von  der  Zylinderbeheizung 
abströmenden  Feuergase.  Es  ist  unbedingt  darauf  zu  halten ,  daß 
das  Salz  gut  trocken  in  die  Umwandlungszylinder  gelangt. 

Für  die  Leitung  des  durchfeuchteten  Rüstgases  dienen  ge- 
mauerte Kanäle  oder  Gußeisenrohre,  die  selbstverständlich  gut 
isoliert  werden  müssen. 

Die  Umwandlungsapparate  sind  geräum.ige  Zylinder,  die  aus 
Eisenplatten  zusammengebaut  werden;  sie  haben  in  der  Regel  eine 
Weite  von  ungefähr  5  m  und  eine  Höhe  von  etwa  4  m;  ein  so 
bemessener  Apparat  vermag  in  einer  Operation  etwa  55  tons  Sulfat 
zu  liefern.  In  seinem  unteren  Teile  besitzt  er  einen  aus  Siebplatten 
gebildeten  Rost  zur  Auflage  für  die  Salzkuchen;  die  einzelnen 
Siebplatten  sind  vielfach  mit  Scharnieren  versehen,  um  sie  zum 
Zweck  der  Entleerung  umklappen  zu  können.  Das  Entleeren  ist 
eine  beschwerliche  Arbeit;  die  Bemühungen,  sie  auf  mechanischem 
Wege  auszuführen ,  haben  keinen  besonderen  Erfolg  gehabt. 
Wenigstens  sollte  aber  für  die  Abfuhr  eine  unter  den  Z3dindern 
hinweg  geführte  Rollbahn  vorgesehen  werden,  in  deren  Wagen 
das  Sulfat  durch  Öffnungen  im  Boden  des  Zylinders  verhältnis- 
mäßig leicht  vom  Arbeiter  entleert  werden  kann.  Die  Apparate 
sind  ferner  mit  einer  hohlen  Achse  ausgerüstet,  welche  unter  den 
Rost  bis  nahe  auf  den  Boden  geht.  Diese  bietet  mittels  eines 
angesetzten  Flansches  den  einzelnen  Teilen  des  Deckels  Auflage. 
Ihr  Hauptzweck  aber  ist,  zur  Beobachtung  der  Temperatur  und 
—  falls  letztere  zu  hoch  gestiegen  ist  - —  zur  Einführung  von 
kühlender  Luft  zu   dienen. 

Im  Deckel  befindet  sich  eine  Beschickungsöffnung  für  die 
Salzkuchen;  diese  wird,  sobald  der  Apparat  gefüllt  ist,  geschlossen 
und  mittels  Aufschüttung  von  Salz  oder  Sulfatpulver  gedichtet.    Das 


Gas  tritt  seitlich  oben  ein  uiul  an  der  j^cf^enüberlicj^cndcn  Seite 
unten  aus.  Zur  Leitung  dienen  weite  GuUrohre,  welche  so  ange- 
ordnet sind ,  daß  jeder  Zylinder  der  Batterie  sowohl  mit  dem 
Zuführung^srohr  als  mit  dem  Ableitungsrohr  oder  aber  auch  mit 
dem    benachbarten    Zylinder    in   Verbindung    geset/.t    werden    kann. 

Hierdurch  hat  man  es  in  der  Hand,  die  verschiedenen  Zylinder 
zu  einer  Gegenstrombatteric  zu  vereinigen,  bei  welcher  in  regel- 
mäßiger Folge  jeder  Zylinder  als  Anfangs-  und  Endglied  dient, 
bezw.  zwecks  Entleerung  und  Neubeschickung  ausgeschaltet  werden 
kann.  Das  Entleeren  und  Beschicken  eines  Apparates  erfordert 
nahezu  drei  Tage. 

Eine  Batterie  besteht  aus  acht,  seltener  neun  bis  zehn  Appa- 
raten, von  denen  aber  stets  zwei  ausgeschaltet  sind,  der  eine,  um 
entleert,   der  andere,   um   neu  beschickt  zu  werden. 

Die  Verbindungsrohre  sind  ganz  und  gar  in  Asche  oder  ein 
anderes  Isoliermaterial  gelagert,  um  die  Wärme  zusammen  zu  halten. 
Trotz  all  dieser  Vorkehrungen  bedarf  es  aber,  wie  erwähnt,  doch 
noch  der  Zufuhr  von  Wärme,  um  die  verschiedenen  Wärmeverluste 
auszugleichen.  Zu  dem  Ende  sind  die  Zylinder  mit  Ringkanälen 
versehen,  welche  durch  die  Feuergase  kleiner  Feuerungen  erhitzt 
werden. 

Die  Zeit  der  Umwandlung  des  Salzes  in  Sulfat  beträgt  vier 
Wochen.  Hieraus  eben  wird  es  verständlich,  daß  trotz  bester 
Isolierung  die  Wärmeverluste  die  durch  den  Umwandlungsprozeß 
gebildete  Wärmemenge  erheblich   überschreiten. 

Es  ist  begreiflicherweise  unerläßlich,  die  Bewegung  der  Gase 
zwangläufig  zu  regeln,  denn  die  Widerstände  in  den  großen 
gefüllten  Zylindern  sind  zu  groß  und  verschiedenartig,  um  bei  ein- 
fachem Kaminzug  gleichmäßige  Arbeit  zu  ermöglichen.  Der  nötige 
Zug  wird  hervorgebracht  mittels  eines  Rootgebläses,  welches  in 
die  Rohrleitung  für  die  abziehenden  Gase  eingebaut  wird.  Die  aus 
Eisen  bestehenden  Teile  desselben  widerstehen  recht  gut  der  Ein- 
wirkung der  salzsauren  Gase,  wenn  durch  entsprechende  Aufstellung 
und  Isolierung  des  Apparates  dafür  gesorgt  ist,  daß  sich  darin  kein 
Kondensat  abscheiden  kann,  und  wenn  mit  Abkühlung  verbundene 
Betriebsunterbrechungen  vermieden  werden.  Zum  Antrieb  wird 
daher  am  besten  ein  Elektromotor  verwendet. 

Die  Füllung  der  Umwandlungsapparate  erfolgt  einfach  durch 
Einstürzen  der  Salzkuchen  aus  den  Transportgefäßen  in  die  Be- 
schickungsöffnungen im  Deckel.  Es  ist  darauf  zu  achten,  daß  der 
Zylinder   bis   oben   hinauf   gleichmäßig  gefüllt  ist,    alsdann  wird   er 
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dicht  verschlossen  und  als  letzter  in  die  Batterie  eingeschaltet,  wird 
also  von  denjenigen  Gasen  durchströmt,  in  welchen  schon  beinahe 
alle  schweflige  Säure  in  Salzsäure  umgewandelt  ist;  er  bleibt  deren 
Einwirkung  drei  bis  vier  Tage  lang  ausgesetzt  und  wird  dann  an 
die  folgende  Stelle  geschaltet  u.  s.  w.,  so  daß  er  nach  etwa  26  Tagen 
als  ausgearbeitet  ausgeschaltet  wird  und  zur  Entleerung  kommt. 
Beträgt  sein  Inhalt,  wie  oben  angenommen,  55  tons  Sulfat,  so  würde 
eine  Batterie  von  acht  solchen  Umwandlungsapparaten  in  24  Stunden 
etwa   13  tons  Sulfat  erzeugen. 

Der  wichtigste  Gegenstand  der  Betriebsüberwachung  ist  die 
Temperatur-Kontrolle  und  -Regulierung;  tritt  Schmelzen  der  Masse 
ein,  so  ist  diese  verloren,  und  es  bleibt  nichts  übrig,  als  den 
betreffenden  Apparat  auszuschalten  und  zu  entleeren.  Früher  wurde 
die  Temperatur  einfach  nach  Beobachtung  der  Glühfarbe  durch 
die  hohle  Achse  beurteilt;  richtiger  und  verläßlicher  sind  natürlich 
Bestimmungen  mit  Hilfe  eines  guten  Pyrometers ;  als  solches  kann 
in  erster  Linie  das  Le  Chateliersche  Thermoelement  empfohlen 
werden. 

Am  wichtigsten  ist  die  Beobachtung  im  letzten  ZN'linder.  Im 
Anfang  soll  die  Temperatur  etwa  400  0  betragen,  bei  fortschreitender 
Umwandlung  steigen  bis  gegen  Ende  auf  500  bis  540  ö;  sie  darf 
auch  allenfalls  darüber  hinausgehen,  nähert  sie  sich  aber  dem  bei 
770 0  C.  liegenden  Schmelzpunkt  des  Chlornatriums,  so  ist  sogleich 
kalte  Luft  einzulassen.  Zu  niedrige  Temperatur  führt  leicht  zur 
Bildung  von  Bisulfat. 

Ist  die  Operation  nicht  völlig"  zu  Ende  geführt,  so  gibt  sich 
dies  durch  rötliches  Aussehen,  von  Eisenoxyd  herrührend,  zu 
erkennen;  einzelne  Stücke  solcher  Art  finden  sich  vielfach  zwischen 
sonst  gutem  Sulfat.  Übrigens  rührt  ein  solcher  Eisengehalt  lediglich 
von  dem  im  Kochsalz  vorhandenen  her,  nicht  etwa  aus  der  eisernen 
Apparatur,  welche  bei  geordnetem  Betriebe  so  gut  wie  gar  nicht 
angegriffen  wird. 

Das  Hargreaves- Sulfat  ist  von  guter  Beschaffenheit;  sein 
Gehalt  an  Kochsalz  und  an  freier  Säure  allgemein  geringer  als  bei 
dem  im  gewöhnlichen  Sulfatprozeß  hergestellten. 

Die  abziehenden  Salzsäuregase  sollen  noch  etwas  schweflige 
Säure  enthalten,  etwa  2  o/q  der  Gesamtsäure,  andernfalls  liegt  die 
Gefahr  vor,  daß  etwas  Chlorbildung  durch  Oxydation  von  Chlor- 
wasserstoff auftritt.  Auch  ein  geringer  Gehalt  an  Schwefelsäure 
findet  sich  immer  vor,  wahrscheinlich  von  der,  bei  hoher  Temperatur 
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und  überschüssig  vorhandenem  Chlorwasserstoff  vor  sich  Kchcndcn 
Umsetzung:   Na.,SO^  -f  2  HO  =  2  \aCl  -f  //^  Sü^  herrührend. 

Der  //(/-Gehalt  der  Gase  ist  gering,  und  da  ihre  Tempe- 
ratür sehr  hoch  ist,  so  stehen  sie  im  Charakter  den  Flammofengasen 
am  nächsten.  Sie  sind  wie  diese  schwer  kondensierbar,  und  eine 
Säure  von  20^  Be.  ist  aus  ihnen  sehr  schwierig  zu  gewinnen.  Für 
die  Weiterverarbeitung  auf  Chlorkalk  spielt  dies  ja  keine  Rolle. 
Für  Verhältnisse,  wie  sie  bis  vor  20  Jahren  in  England  bestanden, 
war  das  Hargreaves-Verfahren  geradezu  ideal.  Seitdem  aber  der 
Weldon-Prozeü  und  mehr  noch  die  Leblanc-Sodaindustrie  zurück- 
gegangen sind,  ist  ihm  der  Boden  für  eine  Weiterentwicklung 
entzogen. 


VI.  Betriebsresultate  und  -Kontrolle. 

Die  Faktoren  für  den  Ausfall  der  Betriebsresultate  sind: 
1    Beschaffenheit  der  Rohmaterialien. 

2.  Einrichtung  und  Haltbarkeit  der  Apparatur. 

3.  Leitung  und  Ausführung  der  Arbeit. 

Alle  drei  sind  bei  der  Sulfat- Salzsäurefabrikation  von  hervor- 
ragendem  Einfluß. 

Von  ziemlich  gleichartiger  Beschaffenheit  wird  im  allgemeinen 
die  Schwefelsäure  sein,  doch  kann  immerhin  ihr  Gehalt  an  Ver 
unreinigungen  in  weiten  Grenzen  schwanken;  und  da  die  Ver- 
unreinigungen natürlich  in  die  Fabrikation  übergehen  —  nämlich 
die  nichtflüchtigen  in  das  Sulfat,  die  flüchtigen  in  die  Salzsäure  — , 
so  ist  hiermit  wohl  zu  rechnen.  Es  handelt  sich  hauptsächlich  um 
Arsen  und  Eisen.  Ersteres  geht  stets  vollständig  in  die  Salzsäure, 
selbst  wenn  oxydierende  Agentien,  wie  etwa  bei  der  Verarbeitung 
von  Salpeterabfallsalz,  zugegen  sind,  denn  das  anfänglich  gebildete 
AsC/rj  dissociiert  bei  der  Destillation  in  AsC/g-\-  CU-  Eisen  ist 
zwar  als  Eisenchlorid  flüchtig,  doch  erst  bei  Temperaturen,  die  im 
Sulfatprozeß  nicht  vorkommen  sollen;  es  würde  sonst  auch  mehr 
das  Eisen  der  Apparatur,  als  das  der  Beschickung  in  Frage  kommen. 
Vorteilhaft  zur  Schonung  der  Apparatur  und  Verhütung  der  Ver- 
flüchtigung von  Eisen  ist  es,  wenn  die  entwickelten  Gase  schwach 
reduzierenden  Charakter  haben,  etwa  infolge  eines  kleinen  Gehaltes 
an  CO  oder  SO.^-  Der  Eisengehalt  des  Sulfates  stammt  annähernd 
zu  gleichen  Teilen  aus  der  Schwefelsäure  und  dem  Salz,  zum  über- 
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wiegenden  aber  aus  dem  Eisen  der  Sulfatpfanne.  Infolgedessen 
ist  natürlich  Bleipfannensulfat  eisenärmer  und  wird  von  den  Spiegel- 
glasfabrikanten deswegen  vorgezogen.  Der  Eisengehalt  stellt  sich 
etwa  im  Eisenpfannensulfat  auf  0,05  bis  0,15^^0  Fe^  im  Bleipfannen- 
sulfat auf  0,01  bis  0,03*^/(3  Fe. 

Auch  das  Hargreaves-Sulfat  ist  begreiflicherweise  eisenärmer 
als  das  gewöhnliche,  vorausgesetzt,  daf.)  das  verarbeitete  Salz  eisen- 
arm war,  und  das  trifft  vielfach  nicht  zu,  weil  man  die  Erfahrung 
gemacht  hat,  daß  ein  gewisser  Eisengehalt  im  Salz  die  Reaktion 
günstig  beeinflußt. 

Während  eisenfreie  Schwefelsäure  kaum  zur  Verfügung  steht, 
bezw.  sich  auch  von  ihrem  Gehalt  daran  nicht  reinigen  läßt,  ist 
arsenfreie  Schwefelsäure  heute  aus  verschiedenen  Quellen  zu  erhalten; 
besonders  ist  die  durch  den  Kontaktprozeß  gewonnene  frei  oder 
—  von  der  Eisenoxydkatalyse  —  fast  frei  von  Arsen,  ebenso  auch 
die  aus  eisenfreiem  Material,  wie  Zinkblende,  Schwerspat  (Verfahren 
der  Chemischen  Fabrik  Henningen  a.  Rh  )  hergestellte.  Die  nach- 
trägliche Ausscheidung  des  Arsens  aus  der  fertigen  Masse  ist  kost- 
spielig; dagegen  hat  man  heute  gelernt,  die  Röstgase  durch  ein 
einfaches  Verfahren  völlig  von  Arsen  und  fast  völlig  von  Eisen  zu 
reinigen,  so  daß  man  direkt  aus  arsenreichem  spanischen  Kies 
eine  reine  Schwefelsäure  herstellen  kann.  Übrigens  liefert  die 
beschriebene  Salzsäurekondensation  mit  Vorkühlung  und  Filter  eine 
sehr  arsenarme  Salzsäure,  selbst  aus  arsenhaltigem  Rohmaterial, 
indem  die  überwiegende  Menge  des  Arsens  mit  der  unreinen  Säure 
abgeschieden  wird. 

Der  Gehalt  des  Salzes  an  Chlornatrium,  von  welchem  in 
erster  Linie  die  Salzsäure- Ausbeute  abhängt,  schwankt  in  weiten 
Grenzen,  doch  verfügt  Deutschland  speziell  über  hochhaltige 
Lagerstätten,  wie  Staßfurt,  Hellbronn,  welche  ein  Material  von 
reichlich  98%  NaCl  zu  liefern  vermögen. 

Eine  Ausbeute  von  95%  des  im  Ofen  entwickelten  Chlor- 
wasserstoffes dürfte  bei  gewöhnlichen  Anlagen  selten  überschritten 
werden.  Man  findet  allerdings  zuweilen  höhere  Angaben,  z.  B.  in 
den  Berichten  der  englischen  Fabrikinspektoren;  diese  basieren 
indessen  wohl  zum  Teil  auf  zu  kurz  bemessenen  und  vorübergehend 
vorteilhaft  gestellten  Bedingungen,  zum  Teil  auch  darauf,  daß  ein- 
fach nach  dem  spezifischen  Gewicht  (20O  Be.)  gerechnet  wird  und 
nicht  nach  titrimetrisch  festgestelltem  //C/-Gehah,  denn  selbst- 
verständlich werden  hierbei  Verunreinigungen  der  Salzsäure,  speziell 
Schwefelsäure,  mit  als  Salzsäure  gerechnet.    Es  muß  ja  ohne  weiteres 
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einleuchten,  dal3  die  Summe  der  Ausdunstung  aus  Pfanne,  Muffel 
und  Undiclitiji;kciten  der  übrigen  Apparatur,  sowie  der  //rZ-Cidialt 
der  Restgase  nicht  <^eringfüi,'ig  sein  kann.  Als  mittlere  Betriehs/aiil 
wird  gerechnet,  daß  loo  Salz  1 70  Salzsäure  von  20'^  BO.  liefern. 
Einen  wesentlichen  Anteil  am  Verlust  hat  natürlich  das  im  Sulfat 
zurückbleibende  Chlornatrium. 

Die  mittlere  Ausbeute  am  Sulfat  beträgt  1 19  bis  120  auf  100  Salz. 

Die  analytische  Kontrolle  spielt  eine  wichtige  Rolle  in  der 
Salzsäurefabrik:  es  sind  recjelmäüig  täglich  zu  untersuchen:  Das 
Sulfat  auf  Gehalt  an  freier  Säure  und  an  Chlornatrium,  die  Salz- 
säure auf  Stärke  und  Gehalt  an  Schwefelsäure;  und  zwar  werden 
Durchschnittsmuster  von  jeder  Schicht  genommen,  bei  mehreren 
Ofen  natürlich  getrennt  von  jedem  Ofen,  das  Salzsäuremuster  natür- 
lich getrennt  von  der  Muffel-  und  Pfannensäure,  und  bei  mehreren 
Öfen  von  jedem  Ofen,  bezw.  Kondensation  gesonderte  Muster. 
Unter  besonderen  Umständen  sind  von  einzelnen  Sulfatoperationen 
getrennt  Analysen  zu  machen,  um  etwaige  Fehler  im  Betriebe 
herauszufinden.  Dazu  kommen  dann  noch  zeitweise  eingehendere 
Untersuchungen,  besonders  die  Bestimmung  des  Arsens  in  der  Salz- 
säure und  des  Eisens  in  Sulfat  und  Salzsäure. 

Die  gewöhnlichen  täglichen  Untersuchungen  sind  äußerst  ein- 
fach, ihre  Ausführung  erfordert  keinen  Chemiker,  sondern  nur  einen 
eingelernten  Arbeiter. 

Freie  Säure  und  Chlornatrium  im  Sulfat.  Es  wird  eine 
Lösung  desselben  in  bestimmtem  Verhältnis  hergestellt;  in  ein  paar 
Kubikcentimeter  wird  mit  ^/jq  n.  Natron  die  freie  Säure  —  auszu- 
drücken als  SO-^  —  titriert  unter  Verwendung  von  Phenolphthalein 
als  Indikator,  hierauf  setzt  man  ein  paar  Tropfen  Chromatlösung  zu 
und   titriert  mit   ^/jq  n.   Silbernitratlösung  bis  zur  Braunfärbung. 

Schwefelsäure  in  der  Salzsäure.  Man  nimmt  von  Muffel- 
säure etwa  20,  von  Pfannensäure  etwa  50  ccm,  verdünnt  sie  auf 
das  Fünffache,  neutralisiert  teilweise  mit  Natronlauge  und  fällt  in 
bekannter  Weise  mit  Chlorbaryum. 

Eisen  im  Sulfat.  Ein  in  Wasser  gelöstes  Quantum  kann 
nach  dem  Reduzieren  mittels  Zink  direkt  mit  Chamäleon  titriert 
werden. 

Eisen  in  der  Salzsäure.  Hier  gibt  direkte  Titrierung  keine 
genauen  Resultate.  Man  fällt  die  von  Arsen  befreite  Losung  mit 
Ammoniak,  löst  den  Niederschlag  in  verdünnter  Schwefelsäure, 
reduziert  und  titriert. 
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Arsen   in   der  Salzsäure.     Eine   empfehlenswerte   Methode 
ist    folgende:    Man   verdünnt   50   bis    100  ccm    mit   heißem  Wasser- 
auf  das  Zwei-  bis  Dreifache,   fällt  mit  H^S^   löst  den  Niederschlag 
mit    Ammoniak,    oxydiert    mittels  Wasserstoffsuperoxyds    und    fällt 
mit  Magnesiamischung. 

Beschaffenheit  des  technischen  Sulfats.  Gutes  Sulfat 
ist  weiß,  allenfalls  mit  einem  Stich  ins  Gelbgrünliche.  Heiß,  wie 
es  aus  dem  Ofen  kommt,  sieht  es  dagegen  gelb  aus,  und  zwar  um 
so  tiefer  gefärbt,  je  heißer  es  ist  und  je  reicher  an  freier  Säure. 
Bräunlich  gefärbte  Stücke,  auf  partielle  überhitzung  bei  Mangel 
an  freier  Säure  deutend,  sollten  nicht  darin  vorkommen,  gegebenen- 
falls aber  ausgelesen  und  in  die  Pfanne  zurückgegeben  werden. 
Das  Salz  soll  „milde"  sein,  d.  h.  nicht  hart,  sondern  zwischen  den 
Händen  zerreiblich.  Ein  häufiger  Fehler  ist  es,  daß  sich  in 
größeren  Stücken  ein  harter,  oft  kristallinischer  Kern  von  Kochsalz 
findet,  der  sich  der  Einwirkung  der  Säure  entzogen  hat,  natürlich 
eine  Folge  von  mangelhafter  Durcharbeitung.  Der  Betriebsführer 
hat  sich  daher  durch  Zerschlagen  größerer,  härterer  Stücke  und 
Prüfung  des  Innern,  am  besten  durch  Schmecken,  zu  überzeugen, 
ob   die  Arbeit  in  dieser  Hinsicht  nicht  zu  beanstanden  ist. 

Der  Gehalt  eines  Sulfats  von  mittelguter  Beschaffenheit  ist 
etwa  folgender: 

Na,SO, 96,50/0, 

H.SOi 1,2  „ 

NaCl 0,7  ,. 

-^^504 0,3  „ 

Ah-^SOi 0,1  „ 

MgSO^ 0,4  „ 

CaSOi 0,2  ,, 

Unlösliches 0,2  ,, 

Feuchtigkeit 0,4  ,, 

Summa  100,0  "/(,. 

Beschaffenheit  der  technischen  Salzsäure.  Normale 
Säure  vom  spezifischen  Gewicht  1,161  =2oOBe.  soll  eigentlich 
32%  //C/  enthalten  (chemisch  rein  32,20/0),  indessen  enthält  sie 
gewöhnlich  nur  31  bis3i,5oyQ  infolge  verschiedener  Verunreinigungen. 
Von  letzteren  enthält  sie  außerordentlich  viel  verschiedenartige, 
wenn  auch  meist  nur  in  Spuren;  die  hauptsächlichsten  sind:  H^SO^, 
As,  Sb,  Scy  N^O.^,  SOo,  C/,  Fe,  AI,  Ca,  Na,  organische  Substanz 
u.  s.  w.  Die  beim  gewöhnlichen  Salzsäureprozeß  gewonnenen  zwei 
Sorten  unterscheiden  sich  hinsichtlich  ihrer  Verunreinigung  ziemlich 
wesentlich.     So  enthält  die  Muffelsäure   i  bis  2^/^  SO3,  die  Pfannen- 
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A)    Anlagckostcn. 

Grundfläche,  600  qm 3000  Mk., 

Gebäude,   bczw.   überdaclitcr  Raum   für 

die  Kondensation   (600  (im)  .  15000 

Sulfatmuffelofen   mit  Pfanne   ....  9500 

Vorkühlungsapparatur 2800 

Absorptionsapparatur    mit    Schluüturm  6700 

Böcke,  Podeste  u.  s.  vv 3000 


Summe  40000  Mk. 


B)  Herstellungskosten. 

Einheitspreis 
1235  tons  Steinsalz  von  97V2^/o 

(1204  tons  NaCl),    100  kg 
1275  tons  Schwefelsäure,  i,7spezi 

fisches  Gewicht,    100  kg    . 
62  tonsBisulfat  zum  Denaturieren 

100  kg 

445  tons  Kohlen,    100  kg    . 
technische  Bedarfsartikel,  Beleuch- 
tung,  ungefähr 

Reparaturen,   ungefähr  .... 
Betriebslöhne,     330    Arbeitstage, 

ä  fünf  Schichten;  eine  Schicht 
Betriebs-Leitung    und    -Aufsicht, 

rund 

Zinsen     der    Anlage,     4%    von 

40000  Mk 

Amortisation   der  Gebäude,    5*^/0 

von    15000  Mk 

Amortisation      der      Klinrichtung, 

lo^^Q  von  25000  Mk.    . 

Summe 
Werden     die     1485    tons    Sulfat 
zu    einem    festen    Preise    von 
2,80  Mk.    in  Abrechnung   ge- 
bracht      


1,20  Mk.  14820  Mk., 


25500 


1,00 

n 

620 

1,70 

1} 

7565 

1000 
3500 

4.00 


6600 
3000 
I  600 

750 
2500 


67485  Mk. 


41580 


so    kosten    2100  tons    Salzsäure, 

20*^36 25875  Mk. 

oder   100  kg  =  1,23  Mk.  ausschließlich  Generalunkosten. 
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säure  dagegen  nur  0,2  bis  0,3^^0!  umgekehrt  ist  letztere  um  etwa 
So^Iq  reicher  an  Arsen  als  erstere,  auch  von  Eisen  enthält  sie 
etwas  mehr,  weniger  dagegen  von  Selen;  dieses  pflegt  sich  beim 
Stehen  zum  Teil  als  ziegelrotes  Sediment  auszuscheiden.  Man 
schätzt  an  der  Salzsäure  eine  helle  Farbe,  weil  dadurch  auf  geringen 
Gehalt  an  Eisen  und  organischer  Substanz  geschlossen  werden  darf. 

Der  Verbrauch  an  Kohlen  für  die  Fabrikation  beziffert  sich 
auf  etwa  30  Teile  für   100  Teile  Sulfat. 

Als  Beispiel  für  die  Verteilung  der  Kosten  einer  Salzsäure- 
Anlage  und  der  Fabrikation  mittels  dieser  mögen  vorstehende 
Aufstellungen  dienen;  es  ist  hierfür  eine  Produktion  von  2100  tons 
Salzsäure  20  0  Be.   und   1485  tons  Sulfat  zu  Grunde  gelegt. 

Selbstverständlich  hat  der  Betriebsführer  die  täglichen  Ver- 
brauchs- und  Produktionsziffern  in  das  Betriebsbuch  einzutragen; 
als  Unterlagen  dienen  die  Notizen,  welche  der  Vorarbeiter  oder 
Aufseher  auf  den  an  den  Betriebsstätten  aufgehängten  Tafeln  ver- 
merkt hat.  Dieses  Betriebsbuch  ist  monatlich  abzuschließen  und 
auf  Grund  dieses  Abschlusses  die  Monats- Selbstkostenberechnung 
auszuführen,  aus  welcher  sich  ersehen  läßt,  in  welcher  Hinsicht 
der  Betrieb  nicht  befriedigend  gewesen  ist  oder  nach  welcher 
Richtung  hin  Verbesserungen  anzubahnen  sind. 

Wenigstens  einmal  täglich  sollte  eine  systematische  Kontrolle 
des  ganzen  Betriebes  vorgenommen  werden;  dazu  gehört  in  erster 
Linie  Prüfung  der  Feuerung,  der  Muffel  (möglichst  im  entleerten 
Zustande),  des  Raumes  unter  der  Pfanne,  nötigenfalls  Ablesung 
der  Pyrometeranzeige,  Stärke  und  Aussehen  der  verschiedenen 
Säuren,  Prüfung  des  Wasserzulaufes  am  Schlußturm,  des  Zuges 
in  der  Kondensation  und  im  Feuerungsfuchs,  Prüfung  des  fertigen 
Sulfats,  bezw.  der  Musternahme  desselben  u.  s.  w.  Da  die  Arbeiter 
meist  nach  der  Anzahl  der  geleisteten  Operationen  gelohnt  werden, 
so  ist  auch  wohl  darauf  zu  achten,  daß  in  dieser  Hinsicht  keine 
falschen  Angaben  gemacht  werden.  Es  ist  z.  B.  vorgekommen, 
daß  die  Nachtarbeiter  das  ihnen  am  Tage  zugewogene  Salz  teil- 
weise nachts  wieder  ins  Masfazin  zurücksreliefert  haben. 
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VII.  Fabrikation  von  Natriumsulfat  nach 
anderen  Methoden. 

Groß  ist  die  Zahl  von  Vorschlägen,  welche  für  die  Gewinnung 
von  Sulfat  nach  besonderen  Methoden  gemacht  worden  sind,  von 
technischer  Wichtigkeit  ist  aber  keiner  geworden,  auLier  dem  im 
Vorangegangenen  abgehandelten  Groüprozeü,  und  nur  ein  paar 
haben  es  zu  vorübergehender  Ausführung  gebracht.  Man  kann 
diese  verschiedenartigen  Vorschläge  trennen,  in  a)  solche,  die  die 
Herstellung  von  Glaubersalz  zum  Zweck  haben,  b)  solche,  welche 
auf  der  Verwertung  von  Bisulfat  beruhen,  c)  die,  welche  die  Auf- 
arbeitung von  Abfallprodukten  bezweckten,  und  d)  diejenigen,  bei 
denen  das  Glaubersalz  als  Nebenprodukt  gewonnen  wird. 

Hauptrepräsentant  der  ersten  Gruppe  ist  das  Longinaidsche 
Verfahren,  welches  vor  etwa  20  Jahren  in  England  ausgeübt 
wurde.  Es  besteht  darin,  Pyrit  und  Kochsalz  unter  Luftzutritt  bei 
einer  allmählich  gesteigerten  Temperatur  zu  rösten  und  das  Röst- 
gut auszulaugen.  Die  Lauge  enthält  neben  Glaubersalz  und  etwas 
Kochsalz  unter  anderem  auch  Kupfer,  Zink  und  andere  Metalle, 
welche  etwa  Bestandteile  des  verwendeten  Kieses  gewesen  sind. 
Natürlich  suchte  man  sie  zu  gewinnen,  und  in  dieser'  Weise  ist 
das  Longmaidsche  Verfahren,  das  als  solches  längst  nicht  mehr 
in  Benutzung  steht,  das  Vorbild  der  heute  in  großem  Maße  aus- 
geübten wichtigen  Arbeitsmethoden  zur  Entkupferung  und  Ent- 
zinkung  von  Schwefelkiesabbränden  durch  chlorierende  Röstung 
geworden. 

Mit  der  Idee,  aus  Bisulfat  neutrales  Salz  zu  gewinnen,  haben 
sich  viele  Erfinder  beschäftigt.  Eine  Methode,  die  zum  Ziel  führt, 
und  unter  besonderen  lokalen  Umständen  auch  ökonomisch  sein 
kann,  beruht  auf  der  Zersetzung  der  „freien  Schwefelsäure"  in 
der  Hitze  durch  Kohle.  Diese  Methode  ist  tatsächlich  im  großen 
ausgeführt,  und  wahrscheinlich  würde  sie  eine  gewisse  Verbreitung 
gefunden  haben,  wenn  nicht  die  pulverfeine  Mahlung  des  Bisulfats, 
wie  sie  in  Kapitel  IV  beschrieben  ist,  bislang  als  unlösbare  Aufgabe 
gegolten  hätte,  denn  innige  Mischung  von  NaHSO^  und  Kohle 
ist  Vorbedingung,   um  die  Zersetzung: 

{NaHSOil^  +  Q  =  ^«2 SO^  -f  //.  O  -h  SO.,  +  2  CO 
herbeizuführen,    und    diese    läßt   sich    nicht    etwa    durch  Verrühren 
des  geschmolzenen  Bisulfats  mit  Kohle  erreichen.     Die  Ausführung 
kann    in    Eisengefäßen    vorgenommen    werden.      Natürlich    ist    die 
Verwertung     der     entweichenden     schwefligen     Säure     nicht     aus- 
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geschlossen.  Soll  sie  in  reinerer  und  konzentrierterer  Form 
gewonnen  werden,  so  kann  zweckmäßig  statt  Kohle  Schwefel  zur 
Zersetzung  verwendet  werden: 

4NaHS0^-\-  S  =  2  Na^^SO^ -{- zH^^O -\- sSO^. 

Eine  vorübergehende  Rolle  spielt  dieser  Prozeß  auch  bei  der 
Schwefelnatriumfabrikation,  sofern  dabei,  wie  üblich,  Bisulfat  bei- 
gegeben wird. 

Als  Nebenprodukt  resultiert  Glaubersalz  aus  Bisulfat  ferner 
bei  Prozessen,  welche  die  Verwertung  der  freien  Säure  des  letzteren 
zum  Gegenstande  haben.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Phosphorsäure- 
Extraktion  mittels  Bisulfat,  ferner  die  Fabrikation  von  Essigsäure 
aus  essigsaurem  Kalk  nach  der  Gleichung: 

Ca  (C2  //g  02)2  -f  2  Na  HSO^  =  Ca  50^  +  Na^  SO^  +  C^  H^  O^. 

Weiter  ergibt  sich  Natriumsulfat  als  Nebenprodukt  bei  der 
Gewinnung  von  Salmiak  durch  Sublimation  aus  {NH^^  -50^ 
-{-  "zNaCl ,  endlich  bei  der  in  Roßlau  a.  E.  betriebenen  Cölestin- 
Verarbeitung  u.  s.  w. 

Dagegen  bildet  die  Gewinnung  von  Glaubersalz  einen  Haupt- 
zweck bei  der  Verarbeitung  von  Pfannenstein  der  Salinen,  welcher 
in  der  Hauptsache  aus  Ca  SO^  und  Na.^  SO^  besteht.  Man  laugt 
ihn  aus  und  gewinnt  Glaubersalz  durch  Auskristallisieren.  Ähnlich 
stellt  sich  die  Gewinnung  aus  Salzmutterlaugen  und  aus  den  bei 
der  Gewinnung  von  Seesalz  sich  ergebenden  Laugen  und  Misch- 
salzen, doch  werden  hier  unter  Umständen  zwecks  besserer  Aus- 
beute besondere  Zusätze  von  Bittersalz  gemacht.  Dies  Verfahren 
leitet  schon  über  zu  demjenigen  Fabrikationsverfahren,  welches 
nächst  dem  gewöhnlichen  Sulfatprozeß  die  größte,  wenn  auch 
immerhin  nur  bescheidene  Bedeutung  erlangt  hat.  Es  ist  eine 
längst  bekannte  Tatsache,  daß  Bittersalz  und  Kochsalz  sich  in 
Lösung  miteinander  umsetzen,  wenn  sie  einer  Abkühlung  auf 
mindestens  — 3  ^  C.  unterworfen  werden: 

Mg  SO^  -f  2  Na  Cl  =  Na^  SO^-^  Mg  Cl^ . 

Als  nun  bei  der  Verarbeitung  der  Staßfurter  Abraumsalze 
große  Mengen  von  Kieserit  {MgSO^-o.H^O)  sich  als  Abfallprodukt 
ergaben,  schien  die  genannte  Reaktion  hierfür  eine  vorteilhafte 
Verwertung  zu  bieten.  Tatsächlich  sind  von  mehreren  Fabriken 
des  Staßfurter  Bezirkes  längere  Zeit  nach  diesem  Verfahren 
bedeutendere  Mengen  Glaubersalz  fabriziert  worden;  in  kleinerem 
Maße  geschieht  dies  selbst  gegenwärtig  noch.  Doch  findet  die 
Fabrikation     nur     bei    Winterkälte     statt.       Man     stellt     aus     den 


abgela.i^crtcn  iiiul  möglichst  verwitterten  Löscrnckstätulc-n  der 
ChlorkaliiinifabiikcM  mittels  warmen  Wassers  eine  etwa  32 "  Be- 
stärke Lautre  her  untl  l.lüt  diese  an  kalten  Abenden  in  KroÜe, 
flache,  gut  dicht  kalfaterte  Beh.llter  von  Holz  laufen,  die  im  Freien 
aufgestellt  sind.  Die  erwähnten  Rückstände  bestehen  hauptsächlich 
aus  Bittersalz,  Glaubersalz  und  Chlornatrium,  stellen  also  ein 
geeignetes  Rohmaterial  dar.  Das  Kristallisat  enthält  aber  lästige 
Verunreinigungen  von  Chlormagnesium,  Kochsalz  und  füps.  und 
muß,  um  verkaufsfähig  zu  werden,  gewöhnlich  nochmals  umkristalli- 
siert werden.  Wenn  man  dies  bedenkt  und  dazu  die  schlechte 
Ausnutzung  der  ziemlich  teuren  Kristallisieranlage,  die  natürlich 
beim  Stehen  über  Sommer  leicht  undicht  wird,  so  läßt  sich  wohl 
verstehen,  daf3  das  Verfahren   keine  Lebensfähigkeit  besitzt. 

Wie  dieses,  so  liefern  die  meisten  der  erwähnten  Verfahren 
das  Natriumsulfat  als  Kristallglaubersalz,  also  in  wasserhaltigem 
Zustande;  ein  etwaiges  Calcinieren  dieses  letzteren  würde  sich 
schlecht  lohnen,  man  muß  es  vielmehr  als  solches  zu  verkaufen 
suchen,  wobei  aber  wieder  die  höheren  P'rachten  den  Absatz  auf 
den   näheren   Umkreis  beschränken. 

Dünnere  Glaubersalzlaugen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Essigsäure- 
fabrikation erhalten  werden,  lohnen  vielfach  nicht  die  Kosten  der 
Konzentrierung  bis  zum  Kristallisierpunkt,  besonders  aber  dann 
nicht,  wenn  dieselbe  durch  die  Anwesenheit  von  Gips,  der 
sich  als  eine  Art  Kesselstein  bei  der  Einengung  ausscheidet, 
erschwert  wird. 


VIII.  Herstellung  von  reinem  Sulfat  und 
von  Kristallglaubersalz. 

Soll  technisches,  calcinicrtes  Sulfat  gereinigt  werden,  so  muß 
es  zuerst  in  Wasser  aufgelöst  werden,  die  Verunreinigungen  müssen 
ausgeschieden  und  aus  der  davon  abgetrennten  reinen  Lösung  das 
Sulfat  in  fester,  wasserfreier  Form  zurückgewonnen  werden.  Die 
Ausführung  dieser  Operation  im  großen  bedingt  erhebliche  Kosten, 
besonders,  wenn  die  Lösung  zur  Trockne  verdampft  werden  soll. 
Das  ist  nun  allerdings  nicht  nötig:  wir  haben  auf  Seite  2  gesehen, 
daß  Natriumsulfat  in  wasserhaltiger  Form,  als  Na^SO^- 10  //.,() 
oder  Na^SO^--]  I-/2O  oberhalb  34  ^  C.   nicht  existenzfähig  ist.    Wird 

Meyer,  Sulfat  und  .Salz^Uurc.  O 
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seine  Lösung  daher  oberhalb  34 ^C.  eingeengt,  so  scheidet  sich 
wasserfreies  Natriumsulfat  aus. 

Hierauf  beruht  die  Fabrikationsweise  des  raffinierten 
Sulfats,  wie  es  insbesondere  von  den  Spiegelglasfabriken  gebraucht 
wird.  Das  rohe  Sulfat  wird  bei  gelinder  Wärme  —  seine  größte 
Löslichkeit  liegt  ja  bei  33  ^C.  —  in  Lösung  gebracht  und  mit 
Kalk  unter  Beigabe  von  etwas  Chlorkalk  behandelt,  wodurch  Eisen, 
Tonerde,  Magnesia  u.  s.  w.  ausgeschieden  werden.  Die  abgekühlte 
oder  abfiltrierte  Lauge  gelangt  nun  in  eine  mit  Oberflächenheizung 
versehene  Pfanne,  in  welcher  sich  das  wasserfreie  Salz  am  Boden 
ausscheidet  („Aussoggen").  Es  wird  von  seitlich  am  Ofen  vor- 
gesehenen Arbeitsöffnungen  aus  über  den  Rand  der  Pfanne  weg- 
gekrükt  auf  die  sich  anschließende  Flammofensohle,  auf  der  es  in 
kurzer  Zeit  weißbrennt.  Man  könnte  anstatt  dieses  Trocknens 
durch  Hitze  den  Zweck  auch  durch  Zentrifugieren  erreichen,  doch 
würde  das  voraussetzen,  daß  das  Salz  schon  weiß  und  nicht  mit 
Rußteilchen  verunreinigt  ist,  was  bei  Anwendung  von  Oberflächen- 
feuerung kaum  zu  erreichen  ist.  Doch  ist  kein  Grund  ersichtlich, 
warum  das  Aussoggen  nicht  auch  mittels  Dampfheizung  sollte  vor- 
genommen werden  können,  sei  es  in  einer  Frederkingschen 
Pfanne,  sei  es  in  einem  einfachen  ausgebleiten  Holzkasten,  in  dem 
die  Schlange  oben  am  Rande  herumgelagert  ist.  Häufiges  Rühren 
ist  hierbei  freilich  Voraussetzung,  die  Anlage  stellt  sich  aber  so 
bedeutend  einfacher  als  mit  dem  Eindampf-  und  Calcinierofen. 
Die  Pfanne  des  letzteren  wird  entweder  aus  Eisen  genommen  oder 
besser  aus  Blei,  das  mit  säurefesten  Schamottesteinen  vollständig 
überkleidet  ist,  so  daß  es  nicht  mit  der  Flamme  in  Berührung 
kommt.  Derartige  Öfen  haben  sich  auch  z.  B.  zum  Eindampfen 
von  dünner  Phosphorsäure  bewährt. 

Einfacher  als  die  Verarbeitung  des  technischen  Sulfats  auf 
raffiniertes  Sulfat  ist  diejenige  auf  Kristallglaubersalz,  welches 
im  übrigen,  wie  wir  im  vorigen  Kapitel  gesehen  haben,  auch  als 
Nebenprodukt    bei   einigen    anderen  Fabrikationen   gewonnen   wird. 

Die  erste  Operation,  das  Auflösen,  ist  die  gleiche,  wie  bei 
der  Fabrikation  von  raffiniertem  Sulfat.  Sie  wird  vorgenommen 
in  einem  Behälter  von  Eisen  mit  Anstrich  oder  besser  in  einem 
solchen  von  ausgebleitem  Holz,  und  zwar  durch  Einleiten  von 
direktem  Dampf.  Ein  Zusatz  von  Kalk  und  Chlorkalk  bewirkt  die 
Ausscheidung  eines  braunen  Schlammes,  den  man  absitzen  läßt. 
Die  Lauge  wird  auf  28  bis  30  0  Be.  bei  etwa  30  ^  C.  gehalten. 
Hat  sie  sich  geklärt,   so  wird  sie  abgezogen  in  flache  Behälter  von 
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ausgebleitem  Ilolz,  in  welchen  sie  sich  abkOhlt  und  kristallisiert. 
Der  Schlamm  im  Lösekcssel  wird  noch  einmal  mit  Wasser  auf- 
gekocht und  die  klar  abgesetzte  Flüssigkeit  für  den  nächsten 
Ansatz  mit  verwendet. 

Eiserne  Kristallisierbehälter  finden  sich  zuweilen  auch  im 
Gebrauch,  sind  aber  nicht  zu  empfehlen,  da  es  selbst  bei  größter 
Sauberkeit  nicht  zu  vermeiden  ist,  dafj  das  Kristallisat  braune 
Stellen  zeigt.  Allerdings  haben  die  ausgebleiten  Holzkasten  einen 
anderen  Übelstand,  nämlich,  daß  sie  leicht  beim  Heraushauen  der 
Kristallmasse  leck  geschlagen  werden,  und  zwar  ohne  daß  dies 
zunächst  bemerkt  wird,  so  daß  beim  Einlassen  der  nächsten  Lauge 
V^erluste  und  durch  Zurücknahme  oder  Überlassen  in  einen  anderen 
liehälter  Unannehmlichkeiten  entstehen.  Man  legt  daher  zweck- 
mäßig in  die  fertig  ausgebleiten  Behälter  lose  Stücke  von  Walzblei, 
welche  den  Stoß  des  Meißels  aufnehmen,  ohne  daß  ihnen  ein  Loch 
schadet.  Die  Meißel,  wie  sie  zum  Ausräumen  der  Kasten,  nachdem 
die  Mutterlauge  daraus  abgelassen  ist,  dienen,  bestehen  aus  Holz 
und  sind  spatelföimig,  doch  ist  ihre  Schneide  mit  dünnem  Weiß- 
blech oder  dergl.  beschlagen.  Die  Mutterlaugen  werden  meist 
beim  nächsten  Ansatz  wieder  mit  verwendet. 

Es  sind  drei  verschiedene  Kristallformen  von  Glaubersalz  zu 
unterscheiden,  nämlich  Sodaform,  Langspieß-  und  Bittersalz- 
form. Die  erstere,  welche,  wie  ihr  Name  sagt,  im  Äußeren  den 
gewöhnlichen  Sodakristallen  ähnelt  und  daher  vielfach  zur  Ver- 
fälschung von  Kristallsoda  benutzt  wurde  —  vielleicht  auch  noch 
heute  wird  — ,  ist  die  gewöhnliche.  Sie  bildet  sich  bei  langsamem 
Abkühlen  der  Glaubersalzlaugen  in  höherer  Schicht.  Der  Kristalli- 
sationsprozeß pflegt  je  nach  der  Außentemperatur  und  der  Größe 
der  Kasten   fünf  bis  zehn  Tage  zu   dauern. 

Wird  der  Kristallisationsprozcß  gestört,  so  bilden  sich  kleine 
nadel-  und  prismenförmige  Kristalle,  welche  mit  der  gewöhnlichen 
Kristallform  des  Bittersalzes  Ähnlichkeit  haben  und  daher  auch 
den  Namen  davon  tragen.  Um  sie  zu  erzeugen,  muß  die  Lauge 
von  Zeit  zu  Zeit,  wenigstens  zwei-  bis  dreimal  am  Tage,  kräftig 
durchgerührt  werden.  Die  Kristallausscheidung  pflegt  bei  diesem 
Verfahren   in   zwei  bis  drei  Tagen   vollendet  zu   sein. 

Am  schwierigsten  ist  die  Herstellung  der  Langspießform, 
welche  übrigens  geringe  Bedeutung  hat  und  nur  verlangt  wird, 
wo  das  schöne  Aussehen  der  Ware  von  Wert  ist  und  —  bezahlt 
werden  kann,  denn  der  Preis  dieses  Produktes  ist  natürlich  höher 
als  der  der  anderen   Sorten. 

6* 
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Die  Bedinj^ung  für  die  Bildung  dieser  Form,  welche  aus 
langen,  glänzenden  rhombischen  Prismen  von  einer  Länge  bis  zu 
3/^  m  besteht,  sind  folgende:  a)  die  Lauge  sei  von  mäßiger  Kon- 
zentration, warm  gemessen  etwa  28  o  Be. ;  b)  die  Schichthöhe  in 
den  Kristallisierbehältern  darf  höchstens  4  cm  betragen ;  0  die  Ab- 
kühlung soll  möglichst  schnell  erfolgen,  bei  warmem  Wetter  ent- 
steht daher  kein  schönes  Produkt;  d)  die  Kristallisation  muß  sich 
in  vollständigster  Ruhe,  ohne  die  geringsten  Erschütterungen  oder 
Luftbewegung  vollziehen.  Die  Ausscheidung  ist  binnen  12  bis 
24  Stunden  beendet. 

Um  die  gewonnenen  Glaubersalzkristalle  zu  trocknen,  bedient 
man  sich  in  bekannter  Weise   der  Zentrifuge. 


IX.  Fabrikation  von  Salzsäure  nach 
anderen  Methoden. 

Um  den  Wettbewerb  mit  der  Leblanc-Sodafabrikation,  welche 
Salzsäure  als  Nebenprodukt  liefert,  so  viel  sicherer  aufnehmen  zu 
können,  erachtete  die  Ammoniak -Sodafabrikation  es  anfänglich  für 
ihre  Aufgabe,  das  Problem  einer  ökonomischen  Herstellungsweise 
von  Salzsäure  aus  ihrem  Abfallprodukt  Chlorcalcium,  in  welches 
das  gesamte  Chlor  des  verarbeiteten  Kochsalzes  übergeht,  zu  lösen. 
Besonders  Solvay  und  Mond  beschäftigten  sich  mit  Versuchen 
hierüber,  die  jedoch,  in  Deutschland  wenigstens,  nicht  die  Schwelle 
des  Laboratoriums  überschritten  haben  und  auch  in  England  bald 
wieder  aufgegeben  wurden.  Die  Schwierigkeit  der  Durchführung 
einer  Zersetzung  von  Chlorcalcium  liegt  in  der  chemischen  Natur 
der  Reaktion,  welche  in  hohem  Maße  endothermisch  ist  und  also 
eine  außerordentlich  große  Zuführung  von  Wärme  erfordert. 

Wesentlich  leichter  vollzieht  sich  schon  die  Zersetzung 
von  Chlormagnesium,  und  da  dieses  besonders  in  den  nord- 
deutschen Kalisalzlagern  in  unerschöpflichen  Mengen  zur  Verfügung 
steht,  so  war  die  Idee  seiner  industriellen  Verwertung  auf  Salzsäure 
oder  Chlor  nicht  weniger  naheliegend  als  beim  Chlorcalcium.  Der 
erste,  der  hierüber  Versuche  im  großen  anstellte,  war  Pechiney 
in  Salindres,  doch  blieben  diese  erfolglos.  Erst  dem  Salzwerk 
Neustaßfurt  gelang  die  fabrikatorische  Lösung  der  Aufgabe,  welche 
sich  indessen  anfänglich  nicht  auf  die  Gewinnung  von  Salzsäure, 
sondern    von    Chlorprodukten    richtete;    hierfür    wurde    etwa    1890 
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eine  Anlage  erbaut  und  längere  Jahre  in  Ikirich  erhallen.  Die 
Zersetzung  des  mO,i(lichst  trockenen  Chlorniagnesiums  wurde  in 
besonderen  Öfen  durch  Erhitzung  vorgenommen;  ein  l'eil  des 
Chlors  entwich  dabei  als  solches,  ein  Teil  als  Salzsäure,  die  jedoch 
gleichfalls  nach  dem  Weldon-Verfahren  in  Chlor  übergeführt  wurde. 
Da  in  der  Folge  aber  die  Verhältnisse  sich  dahin  änderten,  daU  das 
Chlor  durch  die  elektrolytischcn  Fabrikationsmethoiien  entwertet 
wurde,  während  die  NeustaÜfurter  Salzsäure  wegen  ihrer  Reinheit 
von  Arsen  und  Schwefelsäure  sich  in  den  Kreisen  der  Abnehmer, 
besonders  der  Emaillier-  und  X'erzinnungsanstalten,  steigende  Wert- 
schätzung errang,  so  ging  man  dazu  über,  die  Fabrikation  gänzlich 
auf  die  Gewinnung  von  Salzsäure  zu   richten. 

Heute  sind  es  im  ganzen  drei  Fabriken  des  Staßfurter  Bezirks, 
welche  diese  Fabrikation  betreiben  und  eine  jährliche  Produktion 
von  etwa   12000  tons  Salzsäure  liefern. 

Zur  Zersetzung  dienen,  wenn  man  den  veröffentlichen  An- 
gaben vertrauen  darf,  Ofen  mit  mehreren  terrassenförmig  ange- 
ordneten Muffeln  oder  Flammöfenherden,  die  aus  gut  feuerfestem 
Material  hergestellt  sind.  Die  sorgfältige  Vortrocknung,  welche  zur 
Gewinnung  von  Chlor  Vorbedingung  war,  fällt  bei  der  Verarbeitung 
auf  Salzsäure  hinweg.  Trotzdem  sind  besondere  Maßnahmen 
erforderlich,   um   die  Säure  frei  von   Chlor  zu  erhalten. 

Die  Kondensation  wird,  ähnlich  wie  beim  gewöhnlichen, 
englischen  Flammofenprozeß,  erschwert  durch  die  hohe  Temperatur 
der  Gase.  Neustaßfurt  hat  sich  nun  ein  eigenartiges  Verfahren 
zur  Vorkühlung  der  Gase  patentieren  lassen.  Dasselbe  beruht  auf 
der  Eigenschaft  fester,  kristallwasserhaltiger  Salze,  unter  Wärme- 
Absorption  zu  schmelzen.  In  praxi  scheint  das  Chlormagnesiuni 
selbst  dazu  verwendet  zu  werden,  und  in  diesem  Falle  braucht  man 
das  geschmolzene  Salz  nicht  erst  wieder  erstarren  zu  lassen,  sondern 
kann  es  in  geschmolzenem  Zustande  in  den  Zersetzungsraum  des 
Ofens  einführen ,  so  daß  die  den  Gasen  entzogene  Wärme  hier 
wieder  nutzbar  wird,  natürlich  nur,  soweit  die  zum  Kühlen  verwandte 
Menge  Chlormagnesium  die  zu  zersetzende  Menge  nicht  übersteigt. 

Bei  der  gegenwärtigen,  im  wesentlichen  durch  die  elektrische 
Zersetzung  der  Chloralkalien  geschaffenen  Lage  der  chemischen 
Großindustrie  ist  der  Staßfurter  Salzsäure-Industrie  immerhin  keine 
große  Bedeutung  beizumessen.  Die  Salzsäure  gilt  überhaupt  dabei 
mehr  als  Nebenprodukt,  während  als  Hauptprodukt  die  gleichzeitig 
gewonnene  Magnesia  angesehen  wird,  die  zur  Verarbeitung  auf 
Magnesiapräparate  dient. 
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Von  größerer  Bedeutung  dürfte  im  Laufe  der  nächsten  Zeit 
diejenige  Salzsäure  werden ,  welche  als  Nebenprodukt  bei  der 
Chlorierung  organischer  Materialien,  wie  z.  B.  bei  der  Darstellung 
von  Monochloressigsäure ,  Tetrachlorkohlenstoff,  Chlorbenzol,  Di- 
nitrochlorbenzol  u.  s.  w.  gebildet  wird;  es  ist  anzunehmen,  daß  die 
Industrie  dieser  Chlorsubstitutionsprodukte,  die  zum  Teil,  wie  z.  B. 
das  Dinitrochlorbenzol  als  Rohmaterial  für  die  Schwefelfarbstoffe, 
von  steigender  Bedeutung  sind,  sich  noch  erheblich  ausdehnen 
wird.  Wir  stehen  hier  also  wieder  vor  einer  interessanten  Wandlung: 
Anstatt  Salzsäure,  wie  bisher  nach  Weldon  und  Deacon,  auf 
Chlor  zu  verarbeiten,  gewinnt  man  Salzsäure  aus  Chlor.  Zunächst 
freilich  nur,  aber  immerhin  schon  in  beträchtlichen  Mengen,  als 
Nebenprodukt,  doch  sind  bereits  auch  schon  Patente  auf  die  Ver- 
arbeitung von  Chlor  auf  Salzsäure  genommen,  wie  z.  B.  D.  R.-P. 
Nr.  114219  (Vereinigung  von  Chlor  und  Wasserstoff  in  Gegenwart 
von  Holzkohle),  einstweilen  wohl,  ohne  daß  ihnen  technische  Be- 
deutung beizumessen   wäre. 

Ein  wohl  zu  schätzender  Vorzug  der  bei  der  Fabrikation 
organischer  Chlorderivate  als  Nebenprodukt  gewonnenen  Salzsäure 
liegt  darin,  daß  sie  frei  ist  von  den  gewöhnlichen  Verunreinigungen, 
wie  besonders  Arsen,  Selen  und  Schwefelsäure.  Auch  freies  Chlor 
enthält  sie  nicht,  dagegen  etwas  organische  Substanz,  die  unter 
Umständen   unerwünscht  sein   kann. 


X.  Herstellung  von  reiner  Salzsäure. 

Die  hauptsächlichsten,  störendsten  Verunreinigungen  der  Salz- 
säure sind  Schwefelsäure  und  Arsen.  Zahlreich  sind  die  zur 
Reinigung  vorgeschlagenen  Methoden,  als  bewährt  erwähnenswert 
aber  nur  eine  beschränkte  Zahl   davon. 

Schwefelsäure  kann  man  natürlich  mittels  Chlorbaryumlösung 
ausscheiden,  doch  bedingt  dies  eine  gewisse  Verdünnung  der  Salz- 
säure, weil  Chlorbaryum  in  starker  Säure  unlöslich  ist  und  im 
ausgeschiedenen ,  pulverförmigen  Zustande  selbst  bei  lebhaftem 
Rühren  nur  sehr  langsam  wirkt.  Das  Rühren  erfolgt  am  einfachsten 
und  wirksamsten  mittels  Preßluft.  Die  Stärke  der  so  zu  gewinnenden, 
nahezu  schwefelsäurefreien  Salzsäure  geht  nicht  über  18 ^  Be.  hinaus. 

Daß  Arsen  sich  durch  Schwefelwasserstoff  ausfällen  läßt,  ist 
bekannt;    die    Anwendung    dieser    Reaktion    im    großen    stößt    aber 
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beijreifliohcrwcise  auf  Scliwicrij^kcitcn  und  Un/uträRlichkcitin. 
Durch  Anwendung  von  Scinvofelbaryuin  hat  ir.an  die  glcichzeitiKe 
Ausscheidung  von  Schwefelsäure  und  Arsen  zu  bewirken  gesucht. 
Eine  wesentliche  Verringerung  des  Arsengehaltes  erreicht  man 
schon  durch  Behandlung  der  Silure  mit  Eisen  oder  anderen  Metall«  n; 
das  Arsen  wird  dabei  teils  im  metallischen  Zustande  gefällt,  teils 
entweicht  es  als  Arsen  Wasserstoff ,  und  aus  diesem  Grunde  ist 
diese,  besonders  von  Salzsäurekonsumenten  zuweilen  ausgeübte 
Methode  entschieden  verwerflich 

Eine  Eällung  des  Arsens  wird  auch  durch  Zinkchlurür  bewirkt, 
sie  ist  aber  unvollständig;  neuerdings  haben  die  Höchster  Farb- 
werke ein  Patent  genommen  auf  die  Eällung  durch  Vanadinoxvdul- 
verbindungen,  über  dessen  Wert  bislang  nichts  bekannt  geworden  ist. 

Eine  teilweise  Reinigung  der  Salzsäure  läßt  sich  durch 
fraktionierte  Destillation  erreichen:  das  Arsen  verflüchtigt  sich 
nämlich  vorwiegend  mit  den  zuerst  übergehenden  Dämpfen,  die 
Schwefelsäure  dagegen,  sowie  auch  Eisenchlorür  u.  s.  w.  verbleiben 
in  der  Hauptsache  im  letzten  Teil;  man  hat  also  nur  die  mittlere 
Fraktion,  'o  t)is  ^/^  vom  Ganzen,  als  reine  Säure  aufzufangen. 
Die  Zurückhaltung  des  Eisenchlorürs  kann  man  noch  vollständiger 
machen  durch  einen  kleinen  Zusatz  von  IMiosphorsäurc,  welche 
das  Eisen  bindet.  In  Betreff  der  Arsenreinigung  ist  diese  Methode 
recht  unbefriedigend. 

Mehrfach  wurde  vorgeschlagen  und  auch  |nUentiert,  Salz- 
säure, zwecks  Reinigung,  besonders  von  Schwefelsäure,  über  Chlor- 
calcium  (Solvay)  oder  Chlormagnesium  (Scheuer)  zu  destillieren. 
Es  scheint,  daß  derartige  Arbeitsweisen  sich  nicht  bewährt  haben. 

Dagegen  fand  ein  Verfahren  von  Hasenclever  Eingang, 
welches  darauf  beruht,  daß  heiße  Schwefelsäure  der  unreinen  Salz- 
säure das  Wasser  entzieht,  wodurch  dann  der  Chlorwasserstoff 
verflüchtigt  wird.  Die  dafür  nötige  Apparatur  ist  jedoch  ziemlich 
umfangreich.  Sie  besteht  aus  einer  Reihe  von  gut  isolierten 
Steinzeugzylindern,  die  mit  Luftrühreinrichtung  versehen  sind, 
durch  Rohre  miteinander  in  Verbindung  stehen  und  an  eine 
zur  Abführung  der  Chlorwasserstoffdämpfe  dienende  Leitung  an- 
geschlossen sind.  Die  unreine  Salzsäure  fließt  zusammen  mit 
Schwefelsäure  von  120^  C.  und  60"  Be.  (bei  15^  C.)  im  Ver- 
hältnis von  100:550  kg  in  den  ersten  Behälter  ein,  wo  sie  durch 
die  Rührwirkung  der  auf  ein  bestimmtes  Maß  eingestellten  Preß- 
luft gemischt  werden.  In  dem  Grade,  wie  tue  Mischung  sich  voll- 
zieht,   entwickelt  sich  Chlorwasserstoff,    der  oben   durch   die  Rohr- 
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leitung  abzieht;  inzwischen  aber  fUeßt  das  Säuregemisch  weiter 
durch  die  folgenden  Behälter,  deren  Zahl  acht  bis  zehn  beträgt. 
Natürlich  ist  die  Entwicklung  in  den  vordersten  Zylindern  am 
stärksten  und  läßt  nach  hinten  zu  nach;  eine  möglichst  vollständige 
Austreibung  der  HCl -Gase  ist  aber  notwendig,  damit  die  für  die 
Wiederkonzentrierung  der  ablaufenden  Schwefelsäure  dienenden 
Bleipfannen  nicht  zerstört  werden.  Dagegen  sind  die  Gase  von 
den  hinteren  Zylindern  aber  zu  verdünnt  für  direkte  X'erweriung, 
man  führt  sie  daher  in  eine  Kondensationsapparatur  und  schlägt 
den  Chlorwasserstoff  zu  dünner  Salzsäure  nieder,  die  zur 
Speisung  des  Schlußturmes  der  Hauptkondensation  an  Stelle  von 
Wasser  benutzt  wird.  Die  konzentrierten  Chlorwasserstoffdämpfe 
werden  vorzugsw^eise  nach  dem  Deacon- Prozeß  auf  Chlor  ver- 
arbeitet. 

Die  gebrauchte  Schwefelsäure  läuft  vom  letzten  Zylinder  mit 
einer  Stärke  von  etwa  55*^  Be.  ab,  sie  muß  natürlich  auf  60  0  Bc. 
wieder  konzentriert  werden. 

Trotz  dieser  kostspieligen  Apparatur  und  trotzdem  eine 
Reinigung  von  Arsen  nicht  erzielt  wird,  hat  das  Hasencle  versehe 
Reinigungsverfahren  ziemlich  viel  Verbreitung  gefunden,  haupt- 
sächlich für  die  Zwecke  der  Deacon- Chlorfabriken,  welche  einen 
gleichmäßigen  schwefelsäurefreien  und  trockenen  Chlorwasserstoff- 
Gasstrom  von  bestimmtem   Gehalt  benötigen. 

Wesentlich  einfacher  scheint  das  Verfahren  von  de  Haen 
(D.  R.-P.  Nr.  121 886)  zu  sein;  freilich  eignet  es  sich  für  das 
Deacon-Verfahren  keineswegs,  weil  es  nicht  trockenen  Chlor- 
wasserstoff liefert,  sondern  Salzsäure  mit  ihrem  vollen  Wasser- 
gehalt. Es  beruht  darauf,  die  unreine  Salzsäure  in  konstantem 
regulierten  Strome  in  siedende  Schwefelsäure  einlaufen  zu  lassen, 
deren  Siedepunkt  um  etwa  10  0  C.  über  demjenigen  der  Salzsäure 
liegt;  letztere  destilliert  alsdann  mit  derselben  Stärke,  welche  die 
unreine  Salzsäure  besitzt,  gleichmäßig  ab.  Die  Kondensations- 
einrichtung hat  also  lediglich  durch  Kühlung  zu  wirken,  und  zwar 
muß  die  Kühlwirkung  ziemlich  kräftig  sein,  weil  die  latente  Wärme 
des  dampfförmigen  Wassers  entzogen  werden  muß.  Die  Einrich- 
tung besteht  im  wesentlichen  aus  einer  Steinzeugschlange,  ähnlich 
wie  bei  der  Salpetersäurefabrikation.  Der  Destillierkessel  dagegen 
wird  aus  Blei  hergestellt,  welches  sich  als  haltbar  hierfür  erwiesen 
hat.  Er  ist  mit  einer  bleiernen  Dampfschlange  ausgerüstet,  mittels 
deren  die  Schwefelsäure  durch  Dampf  von  3  Atmosphären  auf  die 
nötige  Temperatur  erhitzt  wird. 
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Das  de  Haenschc  Verfahren  hat  si<h  im  Kabrikbetricbe 
bewährt,  eine  Reinigung  von  Arsen  kann  dasselbe  aber  natUrUch 
auch   nicht  bewirken. 

Das  beste  Verfahren  für  diesen  Zweck  scheint  das  der 
Harkortschen  Bergwerke  und  chemischen  Fabriken  zu 
sein  (D.  R.-P.  Nr.  109488).  Es  hat  das  Verhalten  von  Zinnchlorür 
zu  Arsenchlorür  zur  Grundlage,  benutzt  dasselbe  aber  bei  höherer 
Temperatur,  weil  nur  so  eine  vollständige  Wirkung  erzielt  wird. 
Die  praktische  Ausführung  besteht  darin,  daü  das  heiUe,  vom 
Sulfatofen  kommende  Salzsäuregas  in  einem  kleinen  Turm  mit 
einer  beschränkten  Menge  Zinnchlorürlösung  gewaschen  wird. 

Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  eine  recht 
erhebliche  Reinicjungswirkung  allein  schon  durch  eine  rationelle 
Kondensationsapparatur  von  der  Art,  wie  dies  im  Kapitel  III 
erörtert  ist,  also  mit  entsprechend  angeordneter  Durchfeuchtungs-, 
Vorkühlungs-,  Gasfilter-  und  Absorptionseinrichtung  erzielt  werden 
kann;  wo  es  nicht  auf  vollständige  Reinheit  von  Schwefelsäure 
und  Arsen  ankommt,  wird  die  in  einer  derartigen  Anlage  gewonnene 
Salzsäure  in  den  meisten  Fällen  als  gereinigte  Säure  den  Ansprüchen 
genügen.  Für  spezielle  Verwendungszwecke,  wie  z.  B.  zur  Anilin- 
salzfabrikation, ist  eine  absolute  Reinheit  der  Salzsäure  von  nitrosen 
Verbindungen  und  freiem  Chlor  zu  fordern.  Wie  wir  im  Kapitel  IV 
gesehen  haben,  läßt  sich  dieselbe  erzielen  durch  schweflige  Säure, 
welche  in  der  Muffel  durch  einen  kleinen  Zusatz  von  Holzkohle 
entwickelt  wird;  allerdings  läßt  sich  dies  bei  der  gewöhnlichen 
Arbeitsweise  mit  Schwefelsäure  nicht  so  gut  bewerkstelligen,  wie 
beim  Bisulfatverfahren  nach  Oehler-Meyer. 

Von  Schwefelsäure  und  Arsen  absolut  frei  ist  ferner,  wie  im 
Kapitel  IX  erörtert  ist,  die  aus  elektrolytischem  Chlor  und  bei 
der  Verarbeitung  des  Chlormagnesiums  auf  Magnesia  gewonnene 
Salzsäure. 


XI.  Gewerbehygiene. 

Die  Fabrikation  der  Salzsäure  ist  unter  den  verschiedenen 
Zweigen  der  chemischen  Großindustrie  in  hygienischer  Hinsicht 
einer  der  bedenklichsten,  und  neue  Anlagen  oder  Vergrößerungen 
von  Salzsäurefabriken  haben  daher  allgemein  mit  großen  Konzessions- 
schwierigkeiten zu  kämpfen.     Der  Grund   liegt  teils  in  der  Flüchtig- 
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kelt   und    verhältnismäßig    großen    Schädlichkeit    des    Chlorwasser- 
stoffes, teils  in  der  Unvollkommenheit  der  heutigen  Apparatur. 

Nächst  den  Dämpfen  der  Salpetersäure,  salpetrigen  Säure 
und  Flußsäure  gelten  die  der  Salzsäure  unter  den  Abgasen  der 
chemischen  Industrie  als  die  schädlichsten.  Besonders  Bäume  und 
Sträucher  leiden  stark  darunter,  doch  sind  auch  hier  große  Unter- 
schiede, so  ist  unter  anderm  der  Birnbaum  und  die  Linde  sehr 
empfindlich,  weit  weniger  z.  B.  die  Akazie.  Ungemein  schädlich 
sind  salzsaure  Dünste  auf  die  Getreideblüte,  indem  sie  die 
Fruchtbildung  verhindern.  Als  besonderer  Faktor  ist  auch  die 
Witterung  in  Betracht  zu  ziehen:  bei  heiterer,  trockener  Luft 
wirken  salzsäurehaltige  Abgase  viel  weniger  schädlich,  als  bei 
feuchtem,  nebligem  Wetter,  wenn  die  Diffusionsfähigkeit  des  Chlor- 
wasserstoffes, die  ohnehin  viel  geringer  ist  als  z.  B.  die  der 
schwefligen  Säure,  sehr  beschränkt  wird.  Am  schädlichsten  aber 
wirkt  das  saure  Kondensat,  sei  es  Regen,  Tau  oder  Nebel,  durch 
unmittelbare  Berührung  mit  den  Teilen  der  Pflanze. 

Nicht  in  gleichem  Maße  schädlich  ist  die  Einwirkung  auf 
Tiere  und  Menschen,  ja  es  scheint,  als  ob  ein  gewisser  Gehalt  an 
Salzsäure  in  der  Luft  der  Verbreitung  von  Krankheitskeimen 
hinderlich  sei.  Immerhin  wirkt  ein  Gehalt  von  o,i  bis  0,15  Oy^  HCl 
in  der  Atemluft  auf  manche  Tiere  bereits  tödlich  und  ein  über 
0,01  0/0  hinausgehender  Gehalt,  etwa  innerhalb  der  Fabrik,  ist 
entschieden  als  schädlich  zu  bezeichnen. 

Die  Quellen  der  Verunreinigung  der  Luft  mit  Salzsäuredunst 
sind  folgende: 

1.  Die  Abgase  der  Kondensation,  welche  meist  mit  den 
Feuerungsgasen  vermischt  aus  dem  Schornstein  entweichen; 

2.  der  aus  den  Arbeitstüren  während  der  Bearbeitung  der 
Charge  entweichende  Qualm; 

3.  der  Abdunst  des  frisch  aus  dem  Ofen  gezogenen  Sulfats; 

4.  Undichtheiten  der  Apparatur,  speziell  die  Verbindungs- 
muffen der  Steinzeugrohre; 

5.  die  fertige  Salzsäure. 

Die  Vorkehrungen,  mittels  deren  diesen  Verunreinigungen 
zu  begegnen  ist,   sind   folgende: 

Vor  allem  ist,  auch  schon  im  Interesse  guter  Ausbeute,  für 
möglichst  sorgfältige  Kondensation  der  Salzsäure  zu  sorgen;  dafür 
ist  zunächst  eine  geeignete  und  ausreichende  Apparatur  nötig, 
außerdem  aber  muß   danach  getrachtet  werden,   daß   das  Salzsäure- 
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gas    möglichst    hoch    uml    i,'lcichmäUig    im   Gehalt    ist,    und  tlali    es 
vor,   bczw.   während  der  Absorption   gut  gckülilt   wird. 

Der  Chlorwasserstoff  läßt  sich  ohne  bedeutende  Schwierig- 
keiten in  ausreichendem  Maße  niederschlagen,  nicht  so  aber  die 
Schwefelsäure,  welche  in  Form  feinster  Nebelbläschen  vorhanden 
ist,  und  deren  Kondensation  lange  Zeit  als  kaum  zu  lösende 
Aufgabe  galt.  Heute  bietet  aber  das  Gasfilter,  welches  bereits  im 
Kapitel  III  erwähnt  wurde,  ein  einfaches  und  fast  kostenloses 
Hilfsmittel,  um  auch  solche  Schwcfelsäurenebel  zurückzuhalten  und 
in   flüssiger  Form   abzuscheiden. 

Um  das  Ausqualmen  von  Salzsäuregas  aus  den  geöffneten 
Arbeitstoren  zu  verhüten,  wurden  vielfach  umgekehrte  Trichter 
Ober  der  Tür  außen  am  Ofen  angebracht,  die  mit  dem  Schornstein 
oder  einer  anderen  Zugquelle  in  Verbindung  gesetzt  werden 
konnten.  Ihre  Funktion  entsprach  aber  nicht  den  Anforderungen; 
der  Dunst  quoll  unter  dem  Trichterrande  hervor,  und  es  bildeten 
sich  an  diesem  Tropfen  von  saurem  Kondensat,  die  herabfielen 
und  die  Arbeiter  belästigten.  Um  eine  gute  Wirkung  durch  Ab- 
saugen zu  erzielen,  muß  in  der  Decke  der  Arbeitsöffnung  ein 
verschließbarer  Schlitz  vorgesehen  werden,  durch  den  eine  kräftige 
Absaugung  erfolgt;  in  diesem  Falle  wird  vorwiegend  Luft  von 
außen  eingesogen,  die  wie  ein  unsichtbarer  Vorgang  das  Austreten 
von  Dunst  gänzlich  verhindert.  Bei  dem  Muffelofen  des  D.  R  -P. 
Nr.  165099  werden  die  Gase  mittels  eines  Steinzeugventilators 
durch  einen  Kondensationsturm,  der  im  oberen  leeren  Teile  eine 
Körtingsche  Wasserzerstäubungsdüse  besitzt,  hindurchgesaugt  und 
zum  Schluß  durch  ein  Gasfilter  ins  Freie  gedrückt.  Die  gewonnene 
dünne  Salzsäure  dieser  „Nebenkondensation",  welche  in  Fig.  22 
und  23  dargestellt  ist,  kann  zur  Berieselung  des  Schlußturmes  der 
Hauptkondensation  dienen. 

Dieser  Ofen  besitzt  auch  eine  Einrichtung  zur  dunstfreien 
Abfuhr  des  heißen  Sulfats.  Sie  besteht  in  einem  unter  den 
Arbeitstüren  entlang  geführten  und  mit  Becherwerk  ausgerüsteten 
Kanal,  der  außerhalb  des  Ofens  schräg  aufwärts  fortgeführt  ist 
und  in  einen  geschlossenen  eisernen  Behälter  mündet.  Mit  der 
Sohle  der  Muffel  steht  dieser  Kanal  vor  jeder  Arbeitstür  durch 
einen  hermetisch  verschließbaren  Schlot  in  Verbindung.  Das 
hinuntergestoßene  Sulfat  wird  von  dem  Becherwerk  erfaßt  und  in 
den  Abkühlungsbehälter  befördert,  aus  dem  es  nach  dem  Erkalten 
unten   durch   eine  Schieberöffnung  entleert  werden   kann. 
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Natürlich  läuft  das  Becherwerk  nur  während  der  Entleerung 
und    der  Ventilator   nur,    so  lange   die  Arbeitstüren    geöffnet   sind. 

Die  Einrichtung  mit  dem  Becherwerk  ist  aber  ziemlich  kom- 
pliziert, und  der  in  Fig.  4  dargestellte  fahrbare  und  dicht  ver- 
schließbare Sulfatkasten  genügt  dem  Zweck  ebenso  gut.  Für  den 
Fall,    daß    das  Sulfat   in   offene  Wagen    oder  dergl.    gezogen  wird, 


A  =  Muffelofen.     B  =  Turill.  C  =^  Waschturm. 

D  =  Ventilator.      E  =  Gasfilter.     F  =  Druckbime. 

Fig.  22. 

was  indessen  zu  verwerfen  ist,  läßt  sich  das  Ausdunsten  von 
Salzsäure  auch  dadurch  verhüten,  daß  ein  Strahl  von  Wasserstaub 
aus  etwa   i  m  Entfernung  gegen  die  Oberfläche  so  lange  gerichtet 

wird,    bis    diese    entsprechend 
weit   abgekühlt  ist. 

Alle  Muffen  und  sonstigen  dem 
Undichtwerden  ausgesetzten 
Teile  der  Apparatur  sind  von 
Zeit  zu  Zeit  zu  prüfen  und 
nötigenfalls  nachzudichten ;  steht 
die  Apparatur  vorschriftsmäßig 
unter  gleichmäßig  gelindem 
Unterdruck,  so  ist  aus  dieser 
Quelle  kein  Dunsten  zu  be- 
fürchten. 
Viel  häufiger  ist  dies  der  Fall  bei  den  Behältern  für  die 
fertige  Salzsäure.  Diese  sollen  deshalb  nicht  nur  mit  dicht 
schließendem  Deckel  versehen  sein,  sondern  es  ist  auch  für  eine 
Rückleitung  der  durch  die  einfließende  Säure  in  die  Behälter  ver- 
drängten dunsthaltigen  Luft  zu  sorgen;  man  leitet  letztere  am 
besten  durch  Glasrohre  in  den  Schlußturm  oder  in  die  hintersten 
Absorptionsgefäße.    Auch  für  das  Abfüllen  der  Säure  in  Ballons  u.s. w. 


Fig.  23. 
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gibt  es  besonders  konstruierte,  mit  riunimi  dicht  anzuschlieücnde 
Trichter,  bei  denen  eine  Rück-  oder  Ableituntj  dt  r  verdränj^ten 
Luft  vorgesehen   ist. 

Abwasserschwierigkeiten  bestehen  im  allgemeinen  bei  der 
Salzsäurefabrikation  nicht.  Nur  wenn,  bei  dem  Verfahren  der 
Reinigung  der  Salzsäure  durch  etwas  mitentwickelte  schweflige 
Säure,  die  letztere  aus  den  Abgasen,  in  denen  sie  sich,  weil  in 
starker  Salzsäure  nur  minimal  löslich,  anhäuft,  herausgewaschen 
werden  muß,  kann  die  Unschädlichmachung  dieses  schwefligsauren 
Wassers  in  Frage  kommen  (siehe  Seite  63);  sie  ist  am  einfachsten 
in  der  Weise  vorzunehmen,  daß  dieses  Abwasser  über  eine  höhere, 
gut  durchlüftete  Schicht  von  Kalksteinbrocken  laufen  gelassen  wird, 
wodurch  die  schweflige  Säure  zu  Gips  gebunden  wird,  der  in  dem 
Wasser  gelöst  bleibt. 

Man  sollte  die  Aufwendungen  für  eine  hygienisch  einwand- 
freie Fabrikation  nicht  scheuen,  denn  sie  rentieren  sich,  wenn  dies 
auch  nicht  ziffernmäßig  nachzuweisen  ist.  Zum  Teil  geht  schon 
das  Interesse  an  guter  Ausbeute  damit  Hand  in  Hand;  weitere 
Vorteile  liegen  in  der  Erleichterung  von  Konzessionserlangungen, 
in  der  Vermeidung  von  Unannehmlichkeiten  mit  Nachbarschaft  und 
Aufsichtsbehörde  oder  gar  Entschädigungsleistungen,  in  der  Ver- 
ringerung der  Belastung  durch  Unfall-,  Invaliditäts-  und  Kranken- 
versicherungen. Endlich  aber  darf  auch  der  Umstand  nicht  gering 
geachtet  werden,  daß  es  leichter  ist,  gute  Arbeiter  in  reinlichen, 
gut  gelüfteten  Arbeitsräumen  zu  halten,  als  in  solchen,  wo  der 
Aufenthalt,  wie  in  manchen  älteren  Fabriken,  zeitweilig  zur  Qual 
wird   und  Schädigungen   der  Gesundheit  befürchtet  werden  müssen. 


Tabellen. 

Nr.  I. 
Spezifisches  Gewicht  von  Natriumsulf atlösun gen  bei   19"*  C.   nach  Schiff. 


Spezifisches 

NaoSO^  •  10  aq 

Na^SOt 

Spezifisches 

Na2SO^  •  10  aq 

Aa2  SO4 

Gewicht 

in  Prozent 

in  Prozent 

Gewicht 

in  Prozent 

in  Prozent 

1,004 

I 

0,44 

1,064 

16 

7,06 

1,008 

2 

0,88 

1,068 

17 

7.50 

I,0[2 

3 

1-32 

1,072 

18 

7.94 

1,016 

4 

1,76 

1,077 

19 

^-38 

1,020 

5 

2,20 

1,08  [ 

20 

8,82 

1,024 

6 

2,64 

1,085 

21 

9,26 

1,028 

7 

309 

1,089 

22 

9.70 

1,032 

8 

3.53 

1.093 

23 

10,14 

1,036 

9 

3.97 

1,097 

24 

10,58 

1,040 

10 

4.41 

1,101 

25 

I],02 

1,044 

II 

4,85 

1,106 

26 

11,47 

1,048 

12 

5.30 

1,110 

27 

11,91 

1,052 

13 

.S.73 

1,114 

28 

12,35 

1,056 

14 

6,17 

1,118 

29 

12,79 

1,060 

15 

6,6  t 

I.I23 

30 

13.23 

Nr.  2. 

Löslichkeit  von  Natriumsulfat  in  Wasser  von  verschiedener  Temperatur 
nach   Ga5'-Lussac. 


Wasser  lösen  bei 

Na-^SOi 

AflgSOi  •  10  aq 

Wasser  lösen  bei 

Na2SOi^ 

Äa2SOi  ■   10  aq 

Grad  C. 

in  Prozent 

in  Prozent 

Grad  C. 

in  Prozent 

in  Prozent 

0 

50 

12,2 

33.9 

50.0 

312.I 

II. 7 

10,1 

26,4 

40,1 

48.8 

291,4 

13-3 

i'.7 

3 '-3 

45.0 

47.8 

276,9 

17,9 

16,7 

48,3 

50.4 

46,8 

262,3 

25,0 

28,1 

99.5 

S9.8 

45-4 

— 

28,8 

37.3 

161,5 

70,6 

44.3 

— 

30.7 

43.0 

215,8 

844 

43-0 

— 

31.8 

474 

270,2 

1        '03,2 

42,6 

— 

32.7 

50.6 

322,1 

Nr.  3. 

Löslichkeit  von  Natriumsulfat  in   Gemischen  von  Alkohol 

und  Wasser  bei  15''  C. 


Spezifisches  Gewicht 
des  Alkohols 


Prozentg;ehalt 
des  Alkohols 


Maximalgehalt  an 

Sao  SO^  ■   10  aq 

Ln  Prozent 


1,000 

0 

25,6 

0,976 

10 

14.3 

0,972 

20 

5.6 

0.939 

40 

13 
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Nr.  4. 

Spezifisches  ticwicht  von  chemisch  reiner  Salzsäure  hei    15"  C, 
reduziert    auf    hiftleeren    Kaum.    —   Nach    Lunj.,'e    \uu\   M  .Trchlewsk  i. 


B    •= 


>s 


100  Gfwichtstcile  cntsprrrhen  bei 
chemisch  reiner  Saure 


Prozent 


&x 


•O  p 

xa  ^ 
o'-f> 


biCcg 


I  Liter  einhält  Kilogramm 
SBure  von 


9 


1,000 
1,005 
1,010 
1.015 
1,020 
1,025 
1,030 

1.035 
1,040 

1.045 
1,050 

1-055 
1,060 
1,065 
1,070 

1.075 
1,080 
1,085 
1,090 
1,095 
1,100 
1,105 
1,110 

1.115 
1,120 

1.125 
1.130 

1135 
1,140 
1,1425 

1.145 
1.150 
1.152 

1.155 
1,160 
1,163 
1.165 
1,170 
1,171 

1.175 
1,180  j 
1-185  i 

1, 190  \ 

M95  I 
1,200 


0,0 
0.7 

1.4 
2,1 

2.7 
3.4 
4.1 
4.7! 
5.4 
6,0 

6.7 

7.4 
8,0 

8-7, 
9.4 

lO.C^ 

10,6 
11,2 

11,9 
12,4 
13,0 
13.6 
14,2 

io-4 
16.0 

16,5 
17.1 
17-7 
18,0 

18.3 
18,8 
19,0 

i9'3 
19.8 
20,0 
20,3 
20,9 

21, 0 
21,4 
22,0 
22  5  I 
23-0! 

23.5>' 
24,0  !20 


o 

I 

2 

2,5 

3 
3.5 

4 

4.5 

5 

5.5 

6 

6,5 
7 

7.5 
8 

8,5 

9 

9,5  19,06 

0  20,0 1 
0.5  20,97 

1  |2I,92 

i,5[22,86 

2  23,82 
2.524,78 

3  25,75 
3-526.70 

4  j;27,66 
28,14 

4,528,61 

5  29,57 
,29.95  t 

5' 5  30,55 

6  131.52 
32,10 

6,532,49 

7  33.46 
133.65 

7534.42, 

8  l.3.S-39i 
8,5 136.31 

9  I37.23 
9.5|38,i6 


l'39-ii 


0.57 
4.08 
7,60 
11,08 
14,67 
18.30 
21,85 
25.40 
28,99 

32.55 
36,14 
39.73 
43.  .32 
46,87 

50,35 
53.87 
57.39 
60,87 

64.35 
67.73 
71,11 

7452 

77.Ö9 
81,23 

84,64 

88,06 

91.50 

94.8 

98,29 

00,00 

01,67 

05,08 

06,43 

08,58 

12,01 

14,07 

15.46 

18,91 

•9.58 
22,32 
25,76 
29,03 
3230 
35.61 
38.98 


0,53 

3.84 

7.14 

10,41 

13.79 
17.19 
20.53 
23,87 
27,24 
30.58 
33.95 
37.33 
40,70 
44,04 

47.31 
50,62 

53-92 
.S7-19 
60,47 
63,64 
66,81 
70,  or 

73.19 
76,32 

79.53 
82.74 

85.97 
89.15 

92,35 
93.95 
95.52 
98,73 
100,00 

l02,00 
(05,24 
107,17 
108,48 
111,71 
112,35 
I  14.92 
118,16 
121,23 
124.30 
127,41 
'30,58 


0.49 
3.58 

6,66 

9.71 
12,86 
16,04 
19,16 
22,27 
25.42 

28,53 
31,68 
34-82 

37.97 
41,09 

44-14 
47,22 

50,31 
53,36 
56.41 

59.37 
62,33 
65.32 
68,28 
71,21 
74,20 

77.19 
80,21 
83,18 
86,17 
87,66 

89.13' 
92,1 1 

93.30 

9.5.17 
98,19 

lOO.OO 

101,21 
104,24 
104,82 
107,22 
1 10,24 

'13." 
115,98 
118,87 
121,84 


0,47 

3,42 
6.36 
9.27 

12,27 

•5.30 
18,27 
21,25 

24,25 

27,22 
30,22 

33.22 
36,23 
39-20 

42,1 1 

45-05 
47.99 
50.90 
53.82 
56,64 
59.46 

62,32 

65.14! 
67.931 
70,79 
73-64 
76.52 
79.34 

82,20 

83,62 

85,02 

87-87 

89,01 

90,79 
93.67 

95-39 
96,55 
99.43 
100,00 
102,28 

105  17 
107.90 
'  10,63 
'  1340. 
116,22 


'0,45,0.0016 

3.250,012 

6,04  0,022 

8.81  0,032 

11,67  0.042 

14.55  0.053 

17.38  0,064 

20,20  0,074 

23  06  0,085 

25,88  0,096 

28,740,107 

\  31,590,118 

:  34,440,129 
37,270,141 
40,040.152 
42,84  0,163 
45,630,174 
48.400,186 
51.170,197 
53,800,209 

56.54  0,220 
59.260,232 
61,940,243 
64.600,255 

67.31  0,267 
70,020,278 
72,76  0.291 

75-45  0,303 
78, 160,315 
79,51  0.322 
80,84  0,328 

83.55  0,3  ^o 
84630,345 

86.32  o,3S3 

89,07  0.366 

90,700,373 

91,81  0,379 

94.550.392 

95.09  0.394 

97,26  o,  )04 

100,000,418 

102,600,430 

105,200,443 

■07,830,456 

1 10,51  0,469 


;o,oo57 

10,04 1 

|0,o77 

0,113 

'0,150 

jo,i88 

|o,225 

0,263 

0,302 

,0,340 

0,380 

0,419 

0,459 
0,499 

0.539 
0.579 
0,620 
0,660 
0,701 
0,742 
0,782 
0.823 
!o,865 
0.906 
0,948 
0,991 

1.034 
1.077 
1,121 

1.143 
1,164 
1,208 
1,226 
'.254 
1.299 
1.326 
1.34s 
1.391 
1,400 

1.4.37 
1,484 
1.529 
1.574 
1,621 
1,667 


0,0053 

0,039 

0,072 

0,106 

0,141 

0,176 

0,212 

'0,247 

0,283 

0,320 

0.357 

0,394 

0,431 

0,469 

0,506 

|o,544 

,0.582 

0.621 

0,659  j 

,0.697  I 

0,735  I 

[0.774 

0,812 

0,851 

0,891 

0,931 
0.972 
1,01 1 
1.053 
1.073 
1,094 

'.135 
1,152 
1,178 

t.22I 
1.246 
1,264 

1.307 
1,316 

1.350 
'.394 
1.437 
1.479 
1.523 
1.567 


0,004910,0047  0,0045 

0,036     0,034  0,033 

0.064  0,061 

0,094  0,089 

0,125  0,119 

0,157  0,149 

0,188  0,179 

0,220  0,209 

0,252  0,240 

0,284  0,270 

0,317  0,302 


0,067 
0,099 
[0,131 
0,164 

0,197 
|0,231 

0,264 
0,298 

0,333 
[0,367 
0,403 
0.438 
0,472 
0,508 
0.543 
[0,579 

|o,6i5 
10,650 
0,686 
0.722 
0.758 
0,794 
0,831 
0,868 
0,906 

0,944 
0.982 
r,co2 
1,021 
1.059 
f.075 
1.099 

1,139 
1.163 
1.179 

r,220 

1,227 
1,260 
1,301 
«.340 
1,380 
1,421 
1,462 


0,351  0,333 

0,384  0,365 

0,418  0,397 

0,451  0,428 

0,484  0,460 

0,518  0,493 


0,552 

0.587 
0,620 
0,654 
0,689 
0,723 
0,757 
0.793 
0.828 
0,865 
0,901 
0.937 


0,523 
0,558 
,0,590 
0,622 
0,655 
0,687 
0,719 
[0,754 
0,788 
'0,822 
[0,856 
0,891 


0,955  10.908 
0,973  [0,926 


1,01 1 
1,025 
1,049 
1,087 
1,109 
1.125 
1,163 
1,171 
1,202 
1,241 
1,279 
1.317 
1.355 
1.395 


0,961 
,0.975 
0,997 
1.033 

1.054 
1,070 
r,io6 
1.113 

1.143 
1,180 
1,216 
1,252 
1,289 
1,326 
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Nr. 

Einfluß  der  Temperatur  auf  das 
Nach  Lunge  und 


!      o« 

5« 

loO 

15« 

1      20« 

25  ü 

30" 

35° 

40  0 

Spez.  Gewicht 

i,i68 

I.165 

1,163 

1,160 

|!  1,157 

1.154 

1.152 

1,(49 

1,147 

Baume    .     .     . 

i  20,7 

20,3 

0,1 

19,8 

19.5 

19,2 

19,0 

18,7 

18,5 

Spez.   Gewicht 

1,158 

1,155 

1,153 

1,150 

1.147 

1.145 

1,142 

1.139 

'.137 

Baume    .     .     . 

19,6 

19,3 

19,1 

18,8 

18,5 

18.3 

18,0 

17,6 

17,4 

Spez.   Gewicht 

1,148 

1,145 

1-143 

1     1,140 

1,137 

1,134 

1,132 

1,129 

1,127 

Baume    .     .     . 

18,6 

18,3 

18,1 

1  17,7 

17,4 

17,0 

16,8 

16,4 

16,2 

Spez.   Gewicht 

1     1,138 

1,135 

1,133 

1     1, 130 

1,127 

1.125 

1,122 

1,119 

1,117 

Baume    . 

17,5 

17,1 

16,9 

1  16,5 

16,2 

16,0 

15,7 

15.3 

15,1 

Spez.  Gewicht 

1,128 

1,125 

1,123 

I     1,120 

1,117 

1,115 

1,112 

1,110 

1,108 

Baume    .     .     . 

16,3 

16,0 

15-8 

15,4 

15,1 

14.9 

14,5 

14,3 

14,0 

Spez.   Gewicht 

1.118 

1,115 

1,113 

1,110 

1,107 

1.105 

1,103 

1,101 

1,099 

Baume    .     .     . 

15.2 

'4,9 

14,6 

14,3 

13,9 

13.6 

13,4 

13.' 

12,9 

Spez.   Gewicht 

1,108 

1,105 

1,103 

1,100 

1,097 

1-095 

1,092 

1,090 

T,o88 

Baume    .     .     . 

i  14,0 

13,6 

13-4 

13-0 

12,7 

12,4 

12,1 

11,9 

11,6 

Spez.   Gewicht 

1,098 

1,095 

1.093 

1,090 

1,087 

1.085 

1,082 

1,080 

1,077 

Baume    .     .     . 

1  12,8 

12,4 

12,2 

11,9 

11,5 

II. 3 

10,9 

10,6 

10,3 

Spez.   Gewicht 

1,088 

1,085 

1,083 

1,080 

1,077 

1.075 

1,073 

1.070 

i,o63 

Baume    .     .     . 

11,6 

11,3 

11,0        1 

10,6 

10,3 

10,0 

9-8 

9,4 

9,1 

Spez.   Gewicht 

1,078 

i,075 

1-073 

1,070 

1,068 

r,o66 

1,063 

1,061 

1-059 

Baume   .     .     . 

10,4 

10,0 

9-8 

9.4 

9.1 

8,9 

8,4 

8,2 

7,9 

Spez.  Gewicht 

i,c68 

1,065 

r,o63 

T,o6o  1 

1,058 

1-055 

1,053 

1.050 

1,048 

Baume   .     .     , 

9.1 

8,7 

8,4 

8,0    1 

7,8 

7-4 

7,1 

6.7 

6,4 

Spez.   Gewicht 

1,058 

1,055 

1,053 

1,050 

1,048 

1-045 

1-043 

1,040 

1,038 

Baume   .     .     . 

7,8 

7,4 

7,1 

6,7 

6,4 

6,0 

5-8 

5,4 

5.1 

Spez.   Gewicht 

1,048 

1,045 

1-043 

1,040 

1,037 

1-035 

1,032 

1.030 

1,027 

Baume    .     .     .     ' 

6,4 

6,0 

5-8     • 

5.4 

5-0 

4-8 

4,4 

4,1 

3-7 

Spez.   Gewicht 

1,038 

1,035 

1-033  i 

1,030 

1,027 

1,024 

1,022 

1,019 

1,017 

Baume    .     .     . 

5,1 

4,8 

4-5 

4.1 

3-7 

3-3 

3,0 

2,6 

2,4 

Spez.  Gewicht 

1,028 

1,025 

1,023 

1,020 

1,017 

1,014 

1,012 

1,009 

1,007 

Baume    .     .     . 

3-9 

3,4 

3-2 

2,7 

2,4 

2,0 

1,7 

1-3 

1,0 

Spez.   Gewicht 

1,018 

1,015 

1,013! 

1,010 

1,007 

1,004 

1,002 

0,999 

0,997 

Baume    ... 

2,5 

2,1 

1,9 

1,4 

1,0 

0,6 

03 

— 

Nr.  6. 

Tension  des  Chlorwasserstoffes  bei  verschiedenen  Temperaturen. 
Nach  Ansdell. 


Temperatur 
in  Grad  C. 

Tension  in  Atm. 

Temperatur 
in  Grad  C. 

Tension^  in  Atm. 

4 

29,8 

33-4 

58.85 

9,25 

33-9 

39-4 

66,95 

13-8 

37.75 

44.8 

75-20 

18,1 

41.80 

48,0 

80,80 

22,0 

45-75 

49,4 

84.75 

26,75 

51-00          i 

50,56 

85,33 

spezifische  Gewicht  der  Salzsäure. 
M  aroh  I  c  wsk  i. 
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45» 

l_5oO 

Lss» 

600 

öS" 

••'33 

TS 

1.13' 

ii<," 

^\S 

1,1^5 

1,144 

1,142 

I.T40 

1.138 

I.I36 

1,129 

1,127 

1 . 1  •-' j 

1 .  ij  1 

18.2 

18,0 

17.8 

17-5 

'7-3 

16.9 

16,7 

16,4 

16,2 

16,0 

15.8 

15.6 

1.134 

I.132 

1.130 

1.128 

1,126 

1,123 

1,121 

1,119 

1,116 

1,114 

1,112 

1,110 

17.0 

16.8 

16,5 

16.3 

16,1 

15.8 

15.6 

15.3 

15.0 

14.8 

14.5 

14.3 

I.125 

1.123 

1,120 

1,118 

1,116 

1,113 

1,111 

1,108 

1,106 

1,104 

r,i02 

1,009 

16,0 

158 

15-4 

15.2 

15.0 

14,6 

14.4 

14.0 

.3.8 

13.5 

13.3 

12,9 

I.II4 

1,112 

1,109 

1,107 

1,104 

1,102 

1,100 

1.097 

1.095 

1,093 

1,090 

1,088 

14.8 

145 

14. 1 

13-9 

13.5 

13.2 

13.0 

12.7 

12,4 

12.2 

11.9 

11,6 

1,106 

I.I03 

1,101 

1,099 

1,096 

1,094 

1,091 

1,089 

1,086 

1,084 

1,081 

1.079 

13.8 

'34 

13. 1 

12,9 

12,6 

12.3 

12,0 

ir,8 

11.4 

11,1 

10,8 

'0,5 

1,097 

1.094 

1.093 

1,090 

1,088 

1,085 

1.083. 

1,080 

1.078 

1.075 

1.073 

1,070 

12,7 

12.3 

12,2 

11.9 

11,6 

11.3 

11,0 

10,6 

10,4 

10,0 

9.8 

9.4 

1,086 

1.084 

1,082 

1,080 

1.078 

1,076 

1.073 

1,071 

1,0^9 

1,066 

1,064 

1,061 

II.4 

ii.i 

10,9 

10,6 

10,4 

10,1 

9.8 

9.5 

9.3 

8,9 

8,6 

8,2 

1.075 

1.073 

1,071 

1,069 

1,067 

1,065 

1,063 

1,061 

1.059 

1.057 

1.055 

i,o5.i 

10,0 

9.8 

9.5 

9.2 

9,0 

8.7 

8,4 

8,2 

79 

7.6 

7.4 

7.1 

1,066 

1,064 

1,062 

1,060 

1,058 

1,056 

1.054 

1.053 

1.051 

1,049 

1.047 

'.045 

8,9 

8,6 

8.3 

8,0 

7.8 

''•s  „ 

7,3  ^ 

7.1 

6.9 

6.5 

6.3 

6,0 

1.057 

1.055 

1.053 

1.051 

1,049 

1,048 

1,046 

1,044 

1.043 

1.041 

1.039 

1.037 

7.6 

74 

7.1 

6,9 

6,6 

6,4 

6,2 

5-9 

5.8 

5.5 

5.3 

5.0 

1,046 

1,044 

1,042 

1,040 

1,038 

1,036 

1.034 

1.033 

1,031 

1,029 

1,027 

1.025 

6,2 

5.9 

5.6 

5.4 

5.1 

4.9 

4.6 

4-5 

4.3 

4.0 

3.7 

3.4 

1.035 

1033 

1.031 

1,029 

1,027 

1,025 

1.023 

1,021 

1,019 

1.017 

1,015 

1,013 

4.8 

4-5 

4.3 

4.0 

3.7 

3.4 

3.2 

2,9 

2,6 

2.4 

2,1 

1.9 

1,025 

1,022 

1,020 

1,018 

1,016 

1,014 

1,011 

1,009 

1,007 

1.005 

1,003 

I.OOI 

3.4 

3.0 

2,8 

2.5 

2.3 

2,0 

1,6 

1.3 

i.o 

0.7 

0,4 

0.2 

1,014 

1.012 

1,010 

1,008 

1,005 

1,003 

1,001 

0,999 

0.997 

0.995 

0,993 

0.991 

2,0 

1.7 

1,4 

1.2 

0.7 

0,4 

0,1 

— 

— 

— 

— 

— 

1,004 

1,002 

1,000 

0,998 

0.995 

0.993 

0,991 

0,989 

0,987 

0.985 

0,983 

0,981 

0,6 

0.3 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,994 

0,992 

0,990 

0,988 

0,985 

0.983 

0,981 

0979 

0.977 

0.975 

0,973 

0.971 

Nr.  7. 

Absoriitionsverniögen   von   i  kg  Wasser  für  Chlorwasserstoff  bei  verschiedenen 
Temperaturen.   —  Nach   Deicke.    Roscoe  und   Dittniar. 


//C/- Gehalt 

//C/- Gehalt 

Temperatur 

meter  HCl 

Gramm 

der  gebil- 

Temperatur 

Gramm 

der  gebil- 

von derselben 

HCl 

deten  Salz- 

HCl 

deten  Salz- 

in  Grad  C. 

Temperatur 

säure 

in  Grad  C. 

snure 

0 

525 

825 

45.2 

32 

665 

40,0 

4 

495 

804 

44.6        1 

36 

649 

39.4 

8 

480 

783 

43.9        1 

40 

533 

38.8 

12 

471 

762 

43.2 

44 

618 

38.2 

16 

456 

742 

42,6 

48 

603 

37.6 

20 

444 

721 

41.8        1 

52 

589 

37.0 

24 

432 

700 

41,2        j 

56 

575 

36.5 

28 

682 

40,6 

60 

56' 

35,9 

-      98     - 


Nr.  8. 


Absorptionsvermögen  von   i  kg  Wasser  für  Chlorwasserstoff  bei  o"  C.  und 
verschiedenen  Luftdrucken.  —  Nach  Roscoe  und  Dittmar. 


Druck.  Milli- 

HCl-Gehalt 

Druck  Milli- 

HCl. Gehalt 

meter  Queck- 

der s;ebildeten 

meter  Queck- 

der gebildeten 

silbersäule 

Salzsäure 

silbersäule 

Salzsäure 

60 

613 

38,0 

600 

800 

44.4 

IOC 

657 

39>6 

700 

8.7 

45.0 

150 

686 

40-7 

See 

831 

45-4 

200 

707 

41.4 

900 

844 

45.8 

250 

724 

42,0 

1000 

856 

46,1 

300 

738 

42,5 

IIOO 

869 

46,5 

400 

753 

43,0 

1200 

882 

46,9 

500 

782 

43.8 

1300 

895 

47.2 

Nr.  9. 


Gehalt  der  konstant  destillierenden  Salzsäure   für  verschiedene  Luftdrucke. 
Nach  Roscoe  und  Dittmar. 


Druck 

Prozent- 

Druck 

Prozent-        < 

Druck 

Prozent- 

Millimeter 

gehalt 

MiUimeter 

gehalt 

Millimeter 

gehalt 

Queck- 

der 

Queck- 

der 

Queck- 

der 

silbersäule 

Salzsäure 

silbersäule 

Salzsäure 

silbersäule 

Salzsäure- 

50 

23,2 

800 

20,2 

17CO 

18,8 

100 

22,9 

900 

19.9 

1800 

18,7 

200 

22,3 

ICOO 

19-7 

1900 

18,6 

300 

21,8 

IIOO 

19.5 

1           2000 

18,5 

400 

21,4 

1200 

19,4 

2100 

18,4 

500 

21,1 

1300 

19-3 

2200 

18.3 

600 

20,7 

1400 

19- 1 

2300 

18,2 

700 

20,4 

1500 

19,0 

2400 

18,1 

760 

20,24 

1600 

18,9 

1           2500 

18,0 

Nr.  10. 

Spezifische  Wärme  von  Salzsäure  verschiedener  Konzentration. 
Nach  Hammerl. 


Grad  Be. 

Prozent- 
gehalt 

Spezifische 
Wärme 

Grad  Be. 

Prozent- 
gehalt 

Spezifische 
Wärme 

20,2 
18,0 
16,3 
15.4 

32,4 
28,2 

25.4 
23.8 

0,626 
0,660 
0,680 
0,689 

12,0 
8,2 

4.3 
3.2 

18.3 
12.5 

6,5 
4,8 

0.750 
0,813 
0,898 
0,931 
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Nr. 


1 1 


Absorptionswärnie  <ler  Salzsäure  für  verschiedene   Konzentratiuti.   — 
Nach   Bertlielot. 


11  l: 

Kalorien, 

u  c. 

Kalorien, 

1         ,  ,,    ^.,( 

I  cmptTatur- 

bczut;''!!    auf 
da»  Gewicht 

Frozen  t- 

Gramm 

das  (icwioht 

crhflhung 

Prozent- 

Gramm 

grhalt 

im  Liter 

des  Wassers 

gehalt 

im  Liter 

des  Waaiter« 

5 

53 

24.8        1 

26,6 

21 

266 

«15  9 

6 

64 

29.9 

32.1 

22 

:.82 

122,2 

7 

75 

34.9 

37.3 

23 

299 

1287 

8 

87 

40,4 

43.4 

24 

318 

136,0 

9 

99 

45.7 

49.1 

^§ 

333 

141,6 

lO 

m 

51.0 

54.8 

26 

351 

.48,3 

II 

124 

56,8 

6r,o 

27 

370 

'.S.5-2 

12 

136 

62,0 

66,6 

28 

388 

161.6 

13 

149 

67.7 

72,8 

29 

408 

168,7 

14 

163 

73.7 

79.2 

30 

428 

1 75.6 

15 

176 

79.2 

85.8 

31 

449 

182,8 

16 

190 

85,0 

91.4 

32 

470 

189,8 

17 

205 

9'.3 

98.1 

33 

493 

1972 

18 

219 

97.0 

104,3 

34 

.SIS 

204.3 

19 

234 

103,1 

110,8 

3S 

.S38 

211,5 

20 

250 

109,6 

117.7 

36 

562 

218.8 

Nr.  12. 

Maximaler  //C/- Gehalt  der  bei  normalem  Luftdruck  zu 
kondeiisierenden  Salzsäure. 


Bei  einer 
Ab- 

1 

Bei  einem  HCl- 

Gehalt  des 

Gasgemisches  von 

sorptions- 
temperatur 

S% 

io% 

aoX 

30^ 

50^ 

70?^ 

9>% 

von 

Grad  C. 

in  ProzenteE 

5 

33.8 

36,1 

38.6 

40,0 

41.9 

43.2 

44.1 

10 

33.2 

35.5 

38,0 

39>4 

4'.3 

42.5 

43.4 

15 

32,6 

34.9 

37-3 

38,7 

40,6 

41.8 

42.7 

20 

32,0 

34.2 

36,6 

38,0 

39.9 

41,1 

42,0 

25 

31.3 

33.6 

H5.9 

37.4 

39.2 

40,4 

41.3 

30 

30,4 

32,9 

35-2 

36,5 

38.4 

396 

40,6 

40 

29,2 

31.5 

33.8 

35.1 

37.0 

38,1 

39.0 

50 

28,0 

30.0 

32,2 

33-6 

35.4 

36.5 

374 
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AbfüUtrichter,  dichtschließender  92. 

Abmessen  der  Schwefelsäure  25. 

Absaugen  des  Dunstes  vom  Ofen  91. 

Absorption  durch  Wasserstaub  39. 

—  mit  Kühlung  50. 

Absorptionstürme  51. 

Absorptionsbatterie  48. 

Absorptionsvorgang  in  den  Tourills  57. 

Absorptionswärme  36. 
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Alkali -Akte  6. 

Analysen  63.  75. 

Anlagekosten  77. 

Apparaturmaterial  40. 

Arbeitspersonal  32. 

Arsen  als  Verunreinigung  9.   73. 
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